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合生 二 
出 吾 
单片机 从 诞生 至 今 已 有 40 多 年 的 历史 。 这 40 多 年 来 ， 单 片 机 对 自动 控制 、 电 子 信息 
及 通信 工程 等 学 科 领 域 中 的 信息 传输 与 控制 有 着 革命 性 的 突破 ， 同 时 随 着 现代 超大 规模 集 
成 电路 的 发 展 ， 单 片 机 的 功能 与 运行 速度 也 不 断 与 时 俱 进 、 不 断 创新 ， 衍 生出 了 许多 新 的 
技术 分 支 ， 如 嵌入 式 技 术 、SOPC 技术 等 。 
方面， 单片机 技术 目前 仍然 被 应 用 于 各 个 控制 领域 ， 小 到 儿童 玩具 、 家 用 电器 ， 大 
到 汽车 、 船 舶 、 飞 机 等 ， 另 一 方面 ， 单 片 机 中 的 许多 技术 知识 ， 如 定时 器 、 中 断 控 制 、 并 
口 、 串 口 、A/D 转换 、D/A 转换 等 ， 是 进一步 深入 学 习 嵌 入 式 技术 、SOPC 技术 的 基础 。 
因此 ,“ 单 片 机 原理 及 应 用 ”这 门 课 程 是 电子 类 专业 学 生 必 多 演习 和 人 掌握 的 专业 课程。 
C 语言 是 当今 各 领域 控制 系统 中 被 广泛 使 用 的 语言 (下 全 轩 于 一 般 计算 机 的 编程 ， 而 
晶 在 各 种 单片机 、 嵌 入 式 技术 、SOPC 技术 的 使 用 上 起 发 站 可 少 。 因 此 ， 本 书 以 C 语言 为 
主线 ， 对 单片机 各 个 模块 和 接口 电路 的 软件 程 上 局 了 详细 讲解 。 
编者 在 编写 过 程 中 ， 根据 现代 单片机 技术 和 研究 成 果 ， 0 
1 光村 人 人 局 a 
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友人 设计 实 了 ay， ii 





。 第 1 章 简单 介 
MCS-51 单片机 的 特 





| 您 、 发 展 历 程 、 






绍 MCS-51 单 片 Hu E, 包括 单片机 的 D 
点 、 基 本 组 成 部 分 、 方式 等 ， 第 2 章 主要 介 纵 Keil C51 软件 平台 及 单片机 程序 开发 
程 ， 包 括 工程 文件 、 工 程 编译 、 wt 软件 仿真 及 下 载 方式 等 ; 第 3 让 
绍 C51 基础 包括 £31 的 特点 、 优 势 、 语言 的 区 别 、 数 据 、 运 算 符 及 基本 结构 等 ; 
4 章 详 细 介 和 -51 单片机 的 中 断 系 统 ， 包 括 中 断 响应 过 程 、 优 先 级 排序 、 优 先 级 控制 、 
外 部 中 断 源 功能 及 使 用 实例 等 ; 第 5 章 详细 介绍 MCS-51 单片机 的 定时 /计数 器 ， 包 括 定时 / 
计数 器 0、1、2 的 结构 、 工 作 原 理 、 控 制 方式 、 二 第 6 章 详细 介绍 MCS-51 单 
片 机 的 串 行 通信 接口 ， 包 括 串 行 通信 接口 标准 、 结 构 及 功能 等 ; 第 7 章 介 绍 MCS-51 单 片 
机 常用 的 输入 输出 设备 及 接口 ， 包 括 键盘 、LED 数码 管 、LCD1602 与 单片机 的 接口 及 工作 
方式 等 ;第 8 章 介 绍 MCS-51 单片机 常用 的 几 种 外 围 设备 芯片 ， 包 括 A/D、D/A 转换 芯 
DAC0832、ADC0809、 串 行 日 历时 钟 芯片 DS1302、 数 字 温度 传感器 DS18B20 芯片 的 功能 、 
与 单片机 的 接口 方式 及 工作 原理 等 。 本 书 内 容 丰 富 ， 实 例 众多 ， 每 章 后 均 附 有 习题 。 

本 书 由 黄 浴 滩 担任 主编 ， 负 责 全 书 统 稿 工作 ， 由 余 良 俊 、 杜 丽 芳 、 王 立 谦 担任 副 主 编 。 
中 国 地 质 大 学 江城 学 院 侯 自 良 教授 对 全 书 进行 了 认真 审阅 ， 提 出 许多 宝贵 意见 ， 在 此 表示 
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( SS MCS-51 单片机 原理 及 应 用 | 
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= 单片机 的 诞生 

在 数字 计算 机 谴 生前， 为 了 完成 简单 的 计算 和 控制 任务 ， 人们 发 明了 使 用 电子 管 、 电 容 、 电 感 线圈 、 
电阻 等 基础 电子 元 器 件 搭建 而 成 的 模拟 计算 机 ， 采 用 电压 连续 变换 的 模拟 信号 为 控制 信号 ， 而 不 是 1、0 
这 样 的 数字 信号 。 虽 然 模拟 计算 机 体积 巨大 ， 功 能 简单 ， 操 作 复杂 ， 但 在 计算 机 技术 发 展 早期 也 取得 了 
广泛 的 应 用 ， 同 时 也 为 计算 机 后 期 发 展 黄 定 了 坚实 的 基础 。 例 如， 在 20 世纪 80 年 代 第 5 次 中 东 战 争 时 ， 
一 些 国家 使 用 的 全 自动 自行 防空 炮 就 是 采用 模拟 计算 机 来 实现 飞机 轨迹 的 计算 ， 并 控制 火炮 射击 目标 。 
1937 年 , 第 一 台 用 继电器 表示 二 进 制 的 二 进 制 电子 计算 机 从 Bell 试验 室 产生 之 后 ， 计算机 技术 飞速 发 展 ， 
特别 是 在 集成 电路 出 现 之 后 ， 其 高 度 的 集成 性 ， 使 计算 机 体积 更 小 、 速 度 更 快 、 故 障 更 少 。 人 们 开始 制 
造 革命 性 的 微 处 理 器 并 在 此 基础 上 开发 出 面向 用 户 的 个 人 计算 机 。 计 算 机 技术 经 过 多 年 的 积累 ， 终 于 驶 
上 了 用 硅 铺 就 的 高 速 公路 。 

虽然 个 人 计算 机 功能 强大 ， 但 当 我 们 需要 用 一 个 装置 实现 某 些 制 功能 (如 室内 温度 自动 调节 
或 洗衣 机 自动 洗衣 程序 ) 时 ， 个 人 计算 机 就 显得 笨重 而 昂贵 了 。 情况 下 ， 一 种 微型 计算 机 应 运 而 生 ， 
大 的 有 几 平方 厘米 ， 小 的 比 米粒 还 小 ， 这 就 是 “ 单 ， 维 称 为 单 片 微型 计算 机 (Single Chip 
Microcomputer), 与 CPU 芯片 不 同 的 是 , 虽然 单片机 也 SR 但 其 集成 了 包括 CPU、 ROM、RAM、 
通用 1/O 口 等 基本 单元 ， 甚 至 还 包括 A/D 转换 电路 、 电路 、 视 频 解 码 电 路 等 复杂 功能 模块 ， 使 
得 单片机 功能 变 得 非常 强大 ， 复杂 控制 操作 。 







广泛 的 应 用 。MCS-51 单片机 是 时 人 让 用 最 为 广泛 、 是 最 具 代 表 性 的 一 种 单片机 。 本 章 
主要 介绍 MCS-51 单片机 站 结构 及 工作 原 到 3 


有 二 1.1 第 直入 本 和 
da i ! 


单片机 应 工业 测控 而 诞生 ， 其 结构 与 指令 功能 主要 是 按照 工业 控制 要 求 设计 的 ， 故 又 
称 单 片 微 控制 器 (Single Chip Microcontroller，SCM)， 在 工业 控制 及 日 常生 活 中 占据 了 很 重 
要 的 位 置 。 

根据 汉 “。 诺 依 曼 提出 的 计算 机 经 典 结构 ， 计 算 机 由 运算 器 、 控 制 器 、 存 储 器 、 输 入 设 
备 和 输出 设备 组 成 。 当 其 工作 时 ，CPU( 运 算 器 、 控 制 器 ) 按 照 严格 的 时 序 从 存储 器 中 取 指 、 
译 码 、 执 行 指令 ， 使 得 信号 通过 数据 总 线 在 CPU 和 存储 器 及 IO 口 之 间 传递 。 单片机 实际 
上 就 是 一 块 在 硅 片上 集成 了 各 种 部 件 的 微型 计算 机 ， 这 些 部 件 包括 CPU、 数 据 存储 器 
RAM, 程序 存储 器 ROM， 定 时 /计数 器 和 多 种 接口 电路 。 因 此 ， 只 要 单片机 有 了 简单 的 供 
电 、 时 钟 信号 输入 ， 它 即 可 以 类 似 个 人 计算 机 一 样 运行 起 来 ， 实 现 程序 的 执行 。 

单片机 种 类 繁多 ， 主 要 有 以 下 几 种 分 类 方式 。 

(1) 按照 其 处 理 数据 的 位 数 来 分 ， 可 以 分 为 4 位 单片机 、8 位 单片机 、16 位 单片机 、 
32 位 单片机 等 。4 位 单片机 一 次 只 能 处 理 4 位 二 进 制 数 ， 能 够 实现 一 些 简单 的 控制 功能 ; 
8 位 单片机 是 当前 单片机 的 主流 ， 具 有 较 强 的 控制 功能 ， 在 工业 控制 、 智 能 仪表 、 家 电 、 
玩具 等 领域 得 到 广泛 应 用 ; 16 位 单片机 的 运算 速度 高 于 8 位 单片机 ， 通 常 内 置 A/D、D/A 


和 gm 有 MCS51 站 产物 ， 在 工业 、 民 用 家 电 、 军 事 等 方面 有 着 极其 
































转换 电路 ， 有 较 强 的 寻 址 能 力 ; 32 位 单片机 具有 极 高 的 运算 速度 ， 处 理 能 力 强大 ， 目 前 应 
广泛 的 嵌入 式 操 作 系统 基本 上 就 在 32 位 单片机 上 实现 。 

(2) 按照 使 用 范围 可 分 为 通用 型 单片机 与 专用 型 单片机 。 通 用 型 单片机 具有 比较 丰富 
的 内 部 资源 ， 性 能 全 面 且 适 应 性 强 ， 可 满足 多 种 应 用 需求 ， 它 把 可 开发 资源 (如 ROM、IO 
人 者 , 并 不 是 为 某 一 种 专门 用 途 而 设计 的 单片机 。 专 用 型 单片机 是 针对 
某 一 类 产品 ， 甚 至 某 个 产品 需要 而 设计 、 生 产 的 单片机 ， 针 对 性 强 且 数量 巨大 。 

oe 按照 对 温度 的 适应 能 力 ， 可 以 分 为 民用 级 或 商业 级 、 工 业 级 及 军用 级 单片机 。 民 
级 或 商业 级 单片机 适用 于 机 房 和 一 般 办 公 环 境 ， 温 度 适应 能 力 在 0 一 70C 之 间 ， 工业 级 
单片机 适用 于 工厂 和 工业 控制 中 ， 温 度 适 应 能 力 在 -40 一 85C 之 间 ; 军用 级 单片机 适用 于 
环境 条 件 苛刻 、 温 度 变 化 极 大 的 野外 作业 ， 温 度 适 应 能 力 在 -65 一 125C 之 间 。 

(4) 按照 是 否 提 供 并 行 总 线 分 为 总 线 型 与 非 总 线 型 单 迪 机。 总 线 型 单片机 设置 有 
DB(Data Bus)、AB(Address Bus)、CB(Control Bus) 3 种 纪 扩展 并 行 外 围 器 件 ， 非 
总 线 型 单片机 的 外 围 器 件 通 过 串 行 接口 (以 下 简称 “中 

(5) 按照 合 有 的 ROM 形式 分 为 ROM(Mask 
ROM) 型 或 EEPROM(Electrical Erasable Prog 
































































































































































、EPROM(Erasable Programmable 
e ROM) 型 、 无 ROM 型 .OTP(One Time 
Programmable)ROM 型 、Flash 0 ee 单片机 。ROM 型 单片机 指 内 含 厂家 已 用 
拖 膜 编 好 程序 的 ROM, 其 中 的 程 有 Re 固化 好 ,不 可 改变 , 属 专用 型 单片机 ;EPROM 
型 或 EEPROM 型 单 片 ei en 编程 ROM， 属 通用 型 单片机 ， 


RN 


EPROM 芯片 epi 六 外 线 擦 除 不 程序 代码 ， 用 户 可 将 自己 的 程 
攻 夭 需 外 接 EPRO ROM; OTPROM 型 单片机 指 用 户 
3 A 1 只 允许 写 入 一 次 ; Flash ROM 型 指 可 


旦 序 存储 器 ， a 相 比 ， 不 需 紫外 线 近 除 ， 成 本 低 ， 开 发 调 






序 写 入 其 中 ; 无 ROM 型 
可 通过 专用 写 入 器 将 应 
由 用 户 多 次 编程 和 


试 十 分 方便 wt - 般 应 用 系统 要 3 
尽管 单片机 的 种 类 繁多 , 但 目前 我 国 使 用 最 广泛 的 是 Intel 公司 生产 的 MCS-51 系列 单 
片 机 ， 因 此 本 书 以 介绍 MCS-51 为 主 。 


1.1.2 单片机 的 发 展 历程 


单片机 虽然 历史 非常 短暂 ， 但 发 展 十 分 迅猛 。 自 1971 年 美国 Intel 公司 首先 研制 出 4 
位 单片机 4004 以 来 ， 单 片 机 的 发 展 大 致 分 为 5 个 阶段 。 

第 一 阶段 (1971 一 1976 年 ): 萌芽 阶段 ， 发 展 了 各 种 4 位 单片机 。 其 多 用 于 家 用 电器 、 
计算 器 、 高 级 玩具 等 。 

典型 代表 : 美国 Fairchild 公司 生产 的 F84 位 单片机 。 

第 二 阶段 (1976 一 1980 年 ): 初级 8 位 机 阶段 ， 发 展 了 各 种 低档 8 位 单片机 。 
典型 代表 : Intel 公司 的 MCS-48 系列 单片机 , 此 系列 的 单片机 在 片 内 集成 了 8 位 CPU、 
多 个 并 行 IO 口 、 一 个 8 位 定时 /计数 器 、RAM 等 ， 无 串 行 1/O 口 ， 寻 址 范围 不 大 于 4KB。 
其 功能 可 以 满足 一 般 工业 控制 和 智能 化 仪器 仪表 的 需要 ， 这 时 将 单片机 推 向 市 场 ， 促 进 了 
单片机 的 变革 。 

第 三 阶段 (1980 一 1983 年 ): 高 性 能 单片机 阶段 ， 发 展 了 各 种 高 性 能 8 位 单片机 。 


































































以 MCS-51 系列 为 代表 ， 这 个 系列 的 单片机 均 带 有 串 行 IO 口 ， 具 有 多 级 中 断 处理 系 
统 ， 多 个 16 位 定时 /计数 器 ， 片 内 RAM 和 ROM 容量 相对 增 大 ， 且 寻 址 范围 可 达 64KB 。 
这 一 阶段 进一步 拓宽 了 单片机 的 应 用 范围 ， 使 之 能 用 于 智能 终端 、 局 部 网 络 的 接口 ， 并 挤 
入 个 人 计算 机 领域 ， 所 以 该 类 单片机 的 应 用 领域 极其 广泛 ， 又 由 于 其 优良 的 性 价 比 ， 特 别 
适合 我 国 的 国情 ， 故 在 我 国 得 到 广泛 的 应 用 ， 是 目前 应 用 数量 较 多 的 单片机 。 
第 四 阶段 (1983 一 1986 年 ): 16 位 微 控制 器 阶段 ， 发 展 了 MCS-96 系列 等 16 位 单片机 。 
除了 CPU 为 16 位 之 外 , 片 内 RAM 和 ROM 容量 进一步 增 大 , 片 内 RAM 增加 为 232B， 
ROM 为 8KB， 且 带 有 高 速 输入 /输出 部 件 、 多 通道 10 位 A/D 转换 器 ， 具 有 8 级 中 断 等 。 
其 网 络 通信 能 力 提高 ， 且 可 用 于 高 速 的 控制 系统 。 近 年 来 ，16 位 单片机 已 进入 实用 阶段 。 
第 五 阶段 (1986 年 至 今 ): 32 位 微 控 制 器 阶段 。 
1986 年 ,英国 Inmos 公司 推出 32 位 IMST414 单片机 ; 和 陪 2 月 ,美国 推出 i80860 
32 位 超级 单片机 ， 龙 动 了 整个 计算 机 界 ， < 区 可 进行 32 位 整数 








































































































运算 ，64 位 浮 点 运算 ， 同 时 片 内 具有 一 个 三 维 图 形 构成 超级 图 形 工作 站 ， 随 着 
半导体 技术 的 发 展 ， 巨 型 计算 机 单 片 化 将 成 为 比 类 使 用 不 多 


1.1.3 ”单片机 的 实际 应 用 


由 于 单片机 体积 小 ， a 在 生产 、 生 活 等 领域 。 


1， 智能 仪器 仪表 











单片机 用 于 各 种 仪器 人 天 人 > 使 用 功能 和 精度 ， 使 仪器 仪表 智 
能 化 , 同时 还 简化 了 仪器 以 表 的 硬件 结构 方便 地 完成 仪器 仪表 产品 的 升级 换代 ， 
如 各 种 智信 电气 浊 4 才 、 旬 能 传 感 响 吉 入 测 人 等 

2， 机 电 产品 


机 电 一 体 化 产品 是 集 机 械 技 术 、 微 电子 技术 、 自 动 化 技术 和 计算 机 技术 于 一 体 ， 具有 智 
能 化 特征 的 各 种 机 电 产 品 。 单片机 在 机 电 一 体 化 产品 的 开发 中 可 以 发 挥 巨 大 的 作用 。 典 型 产 
品 有 机 器 人 、 数 控 机 床 、 自 动 包装 机 、 点 钞 机 、 医 疗 设备 、 打 印 机 、 传 真 机 、 复 印 机 等 。 

3， 实 时 工业 控制 

单片机 还 可 以 用 于 各 种 物理 量 的 采集 与 控制 。 电 流 、 电 压 、 温 度 、 液 位 、 流 量 等 物理 
参数 的 采集 和 控制 均 可 以 利用 单片机 方便 地 实现 。 在 这 类 系统 中 ， 利 用 单片机 作为 系统 控 
制 器 ， 可 以 根据 被 控 对 象 的 不 同 特征 采用 不 同 的 智能 算法 ， 实 现 期 望 的 控制 指标 ， 从 而 提 
高 生产 效率 和 产品 质量 。 典 型 应 用 有 电机 转速 控制 (汽车 )、 温 度 控制 、 自 动 生产 线 等 。 

4. 家 用 电器 


家 用 电器 是 单片机 的 又 一 重要 应 用 领域 , 前 景 十 分 广阔 ， 如 空调 器 、 电 冰箱 、 洗衣 机 、 
电饭煲 、 高 档 洗浴 设备 、 高 档 玩具 等 。 

另外 ， 在 交通 领域 中 ， 汽 车 、 火 车 、 飞 机 、 航 天 器 等 均 有 单片机 的 广泛 应 用 ， 如 汽 
自动 驾驶 系统 、 航 天 测控 系统 、“ 黑 匣子” 等。 











































































































1.1.4 ”信息 在 单片机 中 的 表示 

1。 数 在 单片机 中 的 表示 

在 计算 机 中 ， 对 于 带 符号 数 来 说 ， 一 般 由 原 码 、 反 码 和 补 码 表示 。 

1) 原 码 

对 于 带 符号 数 来 说 ， 用 最 高 位 表示 数 的 正 负 ， 其 余 各 位 表示 数 的 绝对 值 。 这 种 表示 方 
法 为 原 码 表示 法 。 例 如 ，56H 表示 为 “0 1010110”，-56H 表示 为 “1 1010110”。 

原 码 表示 简单 易 情 ， 但 若 计算 两 个 数 相 减 或 者 两 个 异 号 数 相 加 ， 就 相对 麻烦 ， 为 了 简 
化 计算 机 结构 ， 引 入 了 反 码 和 补 码 。 
































2) 反 码 

带 符号 数 也 可 以 用 反 码 表示 ， 反 码 与 原 码 的 关系 是 : 正 数 鬼 原 码 与 反 码 相同 ， 而 负数 
的 反 码 等 于 对 应 的 正 数 按 位 取 反 。 例 如 ，[56H]s=[56]sz ; [-56H]z=1 0101001。 

3) 补 码 








求 -23H 的 补 码 过 程 如 下 : 正 数 23H 的 原 码 2 011, 按 位 取 反 后 为 1 1011100, 即 -23H 
的 反 码 ， 反 码 加 1 后 为 1 1011101， 此 即 沫 ; 的 补 码 。8 位 二 进 制 的 补 码 范围 为 -128 一 
+128， 而 16 位 二 进 制 的 补 码 范 围 为 入 +32 768。 

计算 机 内 带 符号 数 不 用 原 码 表示 的 原因 是 : 用 原 码 表示 时 ，0 的 原 码 并 不 唯一 : 0 可 
以 表示 为 0 0000000(+0) 和 = 0(-0)， 这 会 造成 湛 惫 ; 此外， 用 原 码 或 反 码 表示 时 ， 
ae 1 攻 补 码 可 以 将 减 ; 加 法 运算 。 


[ 
【 例 1.1】34-6834+(-68)=-34 
3 多 10B ”68=01 的 [68],=1011 1100B 
人 00100010 本 0010 0010 
人 


法 : 二 0100 0100 用 补 码 做 加 法 : +1011 1100 
11101 1110 1101 1110 


注 : 8 位 二 进 制 不 能 存放 第 八 位 1， 从 而 最 高 位 1 自然 丢失 。 

可 见 ， 在 8 位 二 进 制 中 ，22H-44H 的 结果 与 22H+BCH 相同 ， 即 引入 补 码 后 减法 可 以 
用 加 法 来 完成 。 

2. 字符 在 单片机 中 的 表示 

于 计算 机 只 能 处 理 二 进 制 数 , 因此 除了 数值 本 身 需 要 用 二 进 制 数 形式 表示 外 , 字符 ( 包 
舌 数 码 0 一 9)、 字 母 (包括 A 一 Z 和 a~z) 及 特殊 符号 (如 %、!、+、- 等 ) 等 也 必须 用 二 进 制 表 示 ， 
即 在 计算 机 中 将 数码 、 字 母 、 特 殊 符号 等 代码 化 以 便 计算 机 识别 、 存 储 和 处 理 。 
现在 的 计算 机 中 字符 数据 的 编码 通常 采用 的 是 美国 信息 交换 标准 代码 ASCII 码 
(American Standard Code for Information Interchange)。 基 本 ASCI 码 标准 定义 了 128 个 字符 ， 
7 位 二 进 制 来 编码 ， 包 括 英文 26 个 大 写字 母 、26 个 小 写字 母 、10 个 数字 符号 0 一 9， 还 
有 一 些 专用 符号 (如 “ : ”、“!1”“%”) 及 控制 符号 (如 换行 、 换 页 、 回 车 等 )。 常 用 字符 
的 ASCII 码 如 表 1-1 所 示 。 


补 码 的 定义 为 : 正 数 的 补 码 与 反 码 、 es 1。 例 如 ， 




















































































































G MCS-51 单片机 原理 及 应 用 
:这 


表 1-1 常用 字符 的 ASCII 码 (用 十 六 进 制 数 表示 ) 





























一 | 一 | 一 | 一 INR|<|x< | 三 























































- 进 制 表示 一 个 字 节 ， 字 符 ASCII 码 通常 放 
常用 做 奇偶 校 验 位 。 


计算 机 中 3 秽 以 字 节 (B) 为 单位 ， 而 
于 低 7 位 ， 高 位 一 般 补 0， 在 通信 时 ， 最 高 





1.2 MCS-51 单片机 


常用 的 8 位 单片机 有 3 个 系列 : AVR、PIC、51。 其 中 应 用 最 广泛 的 8 位 单片机 首 推 
Intel 的 MCS-51 系列 。 这 一 系列 单片机 包含 了 很 多 种 类 , 如 8031、8051、8751、8951、8032、 
8052、8752、8952 等 ， 其 技术 参数 如 表 1-2 所 示 。 其 中 名 称 中 含有 “C” 符 号 的 芯片 指 采 
用 了 CHMOS 工艺 ， 无 “C” 符 号 的 芯片 采用 了 HMOS 工艺 。 





表 1-2 MCS-51 系列 单片机 技术 参数 










子 系列 


















无 








51 子 系列 
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系列 片 内 ROM 形式 片 内 | 片 内 | 寻 址 WO 特性 
子 系 
| 无 | Row |EPROM|Fiash |ROM/KBIRAM/B| 范 围 /KB | 定时 器 | 并 口 | 串口 



















中 断 源 














| 8032 | sos | 8752 3x16| 4x8 | 1 
80C32| socs2 | 87C52 |89c52 1 









52 子 系列 





般 将 MCS-51 系列 单片机 分 为 51 子 系列 和 52 子 系列 ，51 系列 是 指标 准 型 51 单 片 
机 系列 ， 而 52 系列 则 是 指 增强 型 51 单片机 系列 。 通 过 表 1-2 可 以 看 出 ，52 子 系列 在 51 
子 系列 增加 或 者 增强 了 一 些 功 能 ， 而 且 与 $1 系列 完全 兼容 。 
MCS-51 系列 单片机 8051 是 最 早 、 最 典型 的 产品 ， 该 系列 其 他 单片机 都 是 在 8051 的 
基础 之 上 经 过 功能 的 增 减 或 改进 而 来 ， 因 此 通常 所 说 的 8051 或 者 51 单片机 是 指 一 切 以 
8051 为 内 核 的 单片机 ， 而 不 仅仅 指 Intel 的 8051 这 & 


1.2.1 MCS-51 单片机 的 51 子 系列 
MCS-51 单片机 的 51 子 系列 具有 以 Ee -hn El] 序 存储 器 (ROM); ORKB 








的 数据 存储 器 (RAM); 1 个 时 钟 电路 ，32 条 I 2 个 可 编程 16 位 定时 /计数 器 ; 
中 断 源 ，2 个 优先 级 ， 一 个 全 双 工 串 行 单一 +5V 电源 供电 。 

51 子 系列 单片机 oi 中 CPU 主要 由 运算 器 和 控制 器 组 成 。 程 序 存 
储 器 ROM 用 以 存放 程序 、 一 些 和 表格 。 数据 佬 器 RAM 用 以 存放 可 以 读 写 





















据 ， 如 运算 的 中 间 红 i 3 1 各 本 LO 口 包 括 4 组 8 位 并 行 VO 口 ， 
既 可 用 做 输入 ， 也 可 上 pT 俞 册 2 定时 /计数 器 既 ; = 作 在 定时 模式 实现 定时 功能 ， 也 可 以 
工作 在 pe: 和 数 荔 能。 中断 到 oe ! 断 信号 的 检测 及 响应 。 一 个 全 双 工 通用 

异步 接收 /发 送 浪 置 a UART) 的 串 行 VO 口 ， ， 用 于 
实现 单片机 之 片 机 与 微机 之 问 的 重生 通信 。 各 组 成 部 分 通过 内 部 单一 总 线 相连 


数据 存储 内 
RAM 








1.1 MCS-51 单片机 的 51 子 系列 的 结构 
1.2.2 MCS-52 子 系列 
MCS-51 单片机 的 52 子 系列 为 51 子 系列 的 增强 系列 ,其 与 51 子 系列 相 比 ， 除 以 下 几 








点 外 ， 其 他 均 与 51 子 系列 相同 : 8KB 程序 存储 器 : 256KB 的 数据 存储 器 (RAM); 3 个 可 
编程 定时 /计数 器 ;6 个 中 断 源 。 
由 于 这 些 不 同 特性 ， 它 在 应 用 上 与 51 子 系列 不 同 之 处 如 下 。 

(1) 内 部 ROM 增加 了 4KB， 总 计 8SKB， 相 应 地 ， 如 果 外 扩 程 序 存储 器 ， 则 从 2000H 
开始 从 外 部 取 址 。 

(2) 增加 了 128B 的 内 部 RAM, 地 址 从 80H~FFH。 使 用 时 这 128B 地 址 因为 与 特殊 功 
能 寄存 器 地 址 重合 ， 所 以 只 能 采用 间接 寻 址 的 方式 读 写 。 

(3) 增加 了 定时 /计数 器 2, 而且 该 定时 器 也 可 用 做 波 特 率 发 生 器 ， 具备 16 位 自动 重 装 
载 和 捕获 能 力 。 

(4) 相应 地 增加 了 定时 /计数 器 2 中 断 。 

(5) 增加 了 有 关 定 时 器 2 的 特殊 功能 寄存 器 T2MOD、T3CQN、RCAP2L、RCAP2H、 
TH2、TL2 等 ， 还 有 诸如 T2、ET2 等 控制 位 。 CR 


组 成 部 分 




























































1.3 MCS-51 单 片 


MCS-51 系列 单片机 主要 由 CPU 纺 K 


介绍 其 基本 构成 。 心 


1.3.1 CPU 系统 
和 主要 包括 CRU 8 种 系统 和 指令 近 制 时 序 。 


外 围 单 元 、 基 本 功能 单元 组 成 。 下 面 分 别 






MCS-51 单片机 的 
1. CPU 本 和 疙 
CPU 是 - ‘eg 工 难 这 用 特点 而 设计 的 ， 是 有 突出 控制 功能 的 指令 系 
包含 运算 器 和 控制 器 。 
1) 运算 器 
运算 器 是 以 算术 逻辑 单元 (Arithmetic-Logic Unit，ALU) 为 核心 ， 由 累加 器 ACC、 通 用 
寄存 器 B、 暂 存 器 、 标 志 寄 存 器 、 程 序 状态 寄存 器 (Program Status Word，PSW) 布 尔 处 理 器 
及 BCD 码 运 算 调整 电路 等 部 件 构成 的 ， 能 够 实现 算术 运算 、 逻 辑 运 算 、 位 运算 、 数 据 传 

ALU 是 一 个 8 位 的 运算 器 ， 可 以 完成 8 位 二 进 制 数据 加 、 减 、 乘 、 除 等 算术 运算 ，8 
位 二 进 制 数据 逻辑 “与 人 “或 ^“ 异 或 ” 循环 移 位 、 求 补 、 清 零 等 逻辑 运算 ， 还 能 够 对 
一 位 二 进 制 数据 进行 置 位 、 清 零 、 求 反 、 测 试 转移 及 位 逻辑 “与 “或 ”等 处 理 。 

累加 器 ACC 是 一 个 8 位 的 寄存 器 , 它 通 过 暂 存 器 和 ALU 相连 ,是 CPU 中 最 繁忙 的 
寄存 器 。 在 进行 算术 、 逻 辑 运算 时 ,运算 器 的 一 个 输入 多 为 累加 器 ACC 的 输出 ， 而 运算 
结果 又 大 多 数 送 到 累加 器 ACC 中 。 在 MCS-51 指令 系统 中 , 绝 大 多 数 指令 中 都 要 求 累加 
器 ACC 参与 处 理 。 

通用 寄存 器 B 称 为 辅助 寄存 器 ， 是 专门 为 乘法 和 除法 设置 的 寄存 器 ， 也 是 一 个 二 进 
制 8 位 寄存 器 ， 由 8 个 触发 器 组 成 ， 一 般 与 累加 器 ACC 联合 使 用 。 该 寄存 器 在 做 乘法 或 
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除法 前 ， 用 来 存放 乘 数 或 除数 ， 在 乘法 和 除法 完成 后 用 于 存放 乘积 的 高 8 位 或 除法 的 余 
数 。 例 如 ， 除 法 指令 中 ， 被 除数 取 自 累加 器 ACC， 除 数 取 自 通 用 寄存 器 B， 运 算 后 商 存 
放 于 ACC 中 ， 余 数 存放 于 通用 寄存 器 B 中。 

PSW 是 一 个 8 位 的 寄存 器 ,用 于 保存 指令 执行 结果 的 状态 ， 以 供 程序 查询 和 判别 。 其 
各 位 的 定义 如 表 1-3 所 示 。 









































表 1-3 PSW 的 格式 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
PSW CY AC FO RS1 RS0 OV 一 2 


CY: 进位 标志 位 。 在 执行 算术 运算 和 逻辑 运算 指令 时 ， 用 于 记录 最 高 位 的 进位 或 借 
位 。 例 如 ， 对 8 位 数据 进行 加 法 运算 时 ， 若 运算 结 时 投放 7 位 有 进位 ， 则 CY 置 位 ， 

















和 否则 CY 清 零 ， 进 行 减法 运算 时 ， 若 被 减 数 比 减 数 小 ， 借 位 ， 则 CY 置 位 ， 否 

则 CY 清 零 。 另 外 ， 也 可 通过 逻辑 指令 使 CY 轩 wo 

AC: 辅助 进位 标志 位 。 它 用 于 记录 在 进 城 法 运算 时 ， 低 4 位 向 高 4 位 是 否 

有 进位 或 借 位 。 ee 时 ， i 则 AC 清 零 。 
己 


F0: 用 户 标 志 位 。 它 是 系统 预 留 定义 的 标志 位 ， 
零 。 在 编程 时 ， 电 可 这 术 什 现 : 空 制程 序 的 流 扩 


RS1、RS0 寄存 器 组 选 4 有 软件 对 其 置 走 零 ， 用 于 从 4 组 工作 寄存 器 中 
选 定 当前 的 工作 寄存 器 组 ， 选 坚 情 况 如 表 1-4 二 
Xf 器 组 的 选择 


工作 寄存 器 组 (地 址 ) 
0 组 (00H 一 07H) 
1 组 (08H 一 0FH) 
2 组 (10H 一 17H) 
3 组 (18H 一 1FH) 





可 以 用 软件 使 它 置 位 或 清 






















OV: 溢出 标志 位 。 在 加 法 或 减法 运算 时 ， 若 运算 结果 超出 8 位 二 进 制 数 的 范围 ， 则 
OV 置 1， 标 志 滋 出， 否则 OV 清 零 。 一 般 而 言 ，OV 与 CY 的 值 在 进行 无 符号 数 运算 时 保 
竺 一 致 , 但 进行 有 符号 数 运算 时 则 不 一 定 一 致 。 例 如 , 计算 有 符号 数 (-1)+(-1), 结果 为 “-2”， 
时 未 发 生 溢出 ， 因 此 OV 为 0， 但 最 高 位 D7 有 进位 ， 因 此 CY 为 1。 











P: 奇偶 标志 位 。 它 用 于 记录 指令 执行 后 累加 器 A 中 1 的 个 数 的 奇偶 性 。 若 累加 器 A 
中 1 的 个 数 为 奇数 ， 则 了 置 位 ， 若 累加 器 A 中 1 的 个 数 为 偶数 ， 则 了 清 零 。 

PSW 的 次 低位 未 定义 ， 可 供用 户 使 用 。 

2) 控制 部 件 

控制 部 件 是 单片机 的 控制 中 心 ， 包括 定 时 和 控制 电路 、 指 令 寄存 器 、 指 令 译 码 器 、 程 序 
计数 器 (Program Counter，PC)、 堆 栈 指针 (Stack Point，SP)、 数 据 指针 (Data Point Register， 
DPTR) 及 信息 传送 控制 部 件 等 。 它 先 以 振荡 信号 为 基准 产生 CPU 的 时 序 ， 从 ROM 中 取出 























( SS MCS-51 单片机 原理 及 应 用 | 


指令 到 指令 寄存 器 , 然后 在 指令 译 码 器 中 对 指令 进行 译 码 , 产生 执行 指令 所 需 的 各 种 控制 信 
号 ， 送 到 单片机 内 部 的 各 功能 部 件 中 ， 指 挥 各 功能 部 件 产 生 相应 的 操作 ， 完 成 对 应 的 功能 。 
2， 时钟 系 统 


时 钟 系统 主要 用 于 满足 CPU 及 片 内 各 单元 电路 对 时 钟 的 要 求 ， 对 80C51 单片机 还 要 
满足 功 耗 管理 对 时 钟 系统 电路 的 可 控 要 求 。 

8051 时 钟 电路 主要 有 两 种 设计 方式 : 内 部 时 钟 方式 及 外 部 时 钟 方式 。 

内 部 时 钟 方式 电路 如 图 1.2 所 示 ， 通 过 8051 片 内 设 的 一 个 由 反 向 放大 器 所 构成 的 振 
荡 电 路 和 外 接 的 定时 元 件 ， 使 内 部 振荡 电路 产生 自 激 振荡 ， 从 而 产生 时 钟 信号 。 定 时 元 件 
通常 采用 石英 晶体 和 电容 组 成 的 并 联 谐振 回路 。 晶 振 可 以 在 1.2 一 12MHz 之 间 选 择 ， 电 容 
值 在 5 一 30PF 之 间 选择 ， 电 容 的 大 小 可 起 频率 微调 作用 。 

































































! 时 
! 名 
! 振 
| 荡 
| 带 









可 流 
图 12 Ne 
外 soos, 若 要 有 翌 时 SR 黎 将 外 部 振荡 信 号 通过 单片机 的 两 个 时 钟 
Pa 


信号 输入 引 或 XTAL2 输入 单 疗 珊 即 可 。 对 外 部 振荡 信号 无 特殊 要 求 ， 只 要 保证 
脉冲 宽度 ， 一 般 六 用 频率 低 于 12MHz 的 方 波 信号 。 

时 钟 发 生 器 把 振荡 频率 两 分 频 ， 产 生 一 个 两 相 时 钟 信号 Pl 和 P2 供 单片机 使 用 。P1 
在 每 一 个 状态 周期 的 前 半 部 分 有 效 ，P2 在 每 个 状态 的 后 半 部 分 有 效 。 

3.， 指 令 控制 时 序 

时 序 就 是 在 执行 指令 过 程 中 ，CPU 产生 的 各 种 控制 信号 在 时 间 上 的 相互 关系 。 每 执 
行 一 条 指令 ，CPU 的 控制 器 都 产生 一 系列 特定 的 控制 信号 ， 不 同 的 指令 产生 的 控制 信号 
不 一 样 。 
单片机 的 时 序 信 号 是 以 单片机 内 部 时 钟 电路 产生 的 时 钟 周期 (振荡 周期 ) 或 外 部 时 钟 电 
路 送 入 的 时 钟 周期 (振荡 周期 为 基础 形成 的 ， 在 它 的 基础 上 形成 机 器 周期 、 指 令 周 期 和 各 
种 时 序 信号 。 
机 器 周期 : 机 器 周期 是 单片机 的 基本 操作 周期 ， 每 个 机 器 周期 包含 S1、S2、…、S6 
共 6 个 状态 ， 每 个 状态 包含 两 拍 P1 和 P2， 每 一 拍 为 一 个 时 钟 周期 (振荡 周期 )。 因 此 ， 一 
个 机 器 周期 包含 12 个 时 钟 周期 , 依次 可 表示 为 SIP1、S1P2、S2P1、S2P2、…、S6P1、S6P2， 
如 图 1.3 所 示 。 
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1.3 MCS-51 单片机 的 机 器 周期 


指令 周期 : 计算 机 工作 时 不 断 地 取 指令 和 执行 指令 。 计 算 机 取 一 条 指令 至 执行 完 该 指 
令 所 需要 的 时 间 称 为 指令 周期 。 不 同 的 指令 ,指令 周期 不 同 。 单 片 机 的 指令 周期 以 机 器 周 
期 为 单位 。MCS-51 系列 单片机 中 ， 大 多 数 指令 的 指令 周期 由 一 个 机 器 周期 或 两 个 机 器 周 
期 组 成 ， 只 有 乘法 、 除 法 指令 需要 4 个 机 器 周期 指令 。 

1) 单机 器 周期 指令 的 时 序 

执行 单机 器 周期 指令 的 时 序 如 图 1.4(a) 和 1.4(b) 所 示 
图 1.4(b) 为 双 字 节 指令 。 其 中 ALE 是 外 部 存储 器 低 8 位 
中 两 次 有 效 : 一 次 在 SiP: 与 SP 期间， 另 一 次 在 S4Po 

单字 节 指 令 和 双 字 节 指 令 都 在 S1P2 期 间 由 
同时 程序 计数 器 PC 加 1。 在 S4P2 再 读 出 1 子 节 指令 取得 的 是 下 一 条 指令 ， 故 读 
后 丢弃 不 用 ， 程 序 计数 器 PC 也 不 加 1; 双 沪 i - 字 节 后 ， 送 给 当前 指令 使 用 ， 
并 使 程序 计数 器 PC 加 1。 两 种 指令 0 

2) 双 机 器 周 pe 
执行 单字 节 、 双 机 器 周期 aa 4 
卖 操作 码 的 操作 ， 第 一 ， 洒洒 为 操作 局 在 ee 数 器 PC 加 1， 后 3 次 读 操作 都 


记 计 数 器 PC 也 不 会 



































图 1.4(a) 为 单字 节 指 令 ， 
存 信号 ， 在 每 个 机 器 周期 
1 期 间 。 

虽 令 ， 将 指令 码 读 入 指令 寄存 器 ， 
























人) 单机 器 隐 期 单字 他 指 令 


读 操作 码 污 丝 一 池 节 。 读 下 一 指令 








(b) 单机 器 阅 期 双 他 节 指令 
读 操作 代 读 操作 码 (无效 ) 读 下 一 指令 
t 











(©) 双 机 器 周期 单 学 节 指 令 


图 1.4 MCS-51 单片机 的 指令 周期 








1.3.2 CPU 外 围 单元 

1.，MCS-51 系列 单片机 的 存储 器 

存储 器 可 以 分 为 程序 存储 器 ROM 和 数据 存储 器 RAM 一 般 微 机 存储 器 结构 采用 普 林 
斯 顿 结构 ， 即 只 有 一 个 存储 器 地 址 空间 ，ROM 和 RAM 可 随意 安排 ， 寻 址 方式 一 致 。 但 
MCS-51 单片机 的 存储 器 结构 采用 哈佛 结构 ， 即将 ROM 和 RAM 分 开 , 两 者 有 各 自 的 寻 址 
方式 、 寻 址 空间 和 控制 系统 。 程 序 存储 器 和 数据 存储 器 从 物理 结构 上 可 分 为 片 内 和 片 外 两 
种 。 它 们 的 寻 址 空间 和 访问 方式 也 不 相同 。 

1) 程序 存储 器 ROM 

程序 存储 器 用 于 存放 编制 好 的 始终 保留 的 程序 、 表 格 和 数据 。 程 序 存储 器 以 程序 计数 
器 为 地 址 指针 , 通过 16 位 地 址 总 线 , 可 寻 址 64KB oh 单片机 的 程序 存储 器 ， 

















从 物理 结构 上 可 分 为 片 内 和 片 外 程序 存储 器 。 对 于 内 部 没 的 芯片 ,如 8031 和 8032， 
工作 时 只 能 扩展 外 部 ROM， 最 多 可 扩展 64KB， 地 址 荡 00H 一 FFFFH。 对 于 内 部 有 
ROM 的 芯片 , 也 可 以 进行 ROM 外 部 扩展 , 同样 遇 展 为 64KB 的 存储 空间 。 其中， 
片 外 程序 存储 器 的 低地 址 空间 和 片 内 程序 存 全 空间 重 受 。51 子 系列 重 谷 区 域 为 
0000H 一 0FFFH，52 子 系列 重 登 区 域 为 呢 FFH， 存 储 器 编 址 如 图 1.5 所 示 。 

FFFFH 


澈 站 中 外 
3 ROM 













FFFFH 





0000H 0000H 0000H 0000H 





(a) 51 了 了 系列 (b) 52 了 系列 
1.5 MCS-51ROM 编 址 


单片机 在 执行 指令 时 ， 对 于 低地 址 部 分 ， 是 从 片 内 程序 存储 器 取 指令 ,还 是 从 片 外 程 
序 存储 器 取 指令 ， 是 根据 单片机 芯片 上 的 片 外 程序 存储 器 选用 引 脚 EA 电 平 的 高 低 来 决定 
的 。 EA 接 低 电 平 ， 则 从 片 外 程序 存储 器 取 指 令 ;，EA 接 高 电 平 ， 则 从 片 内 程序 存储 器 
肯 令 。 对 于 8031 和 8032 芯片 ，EA 只 能 保持 低 电 平 ， 指 令 只 能 从 片 外 程序 存储 器 取得 。 

51 单片机 执行 程序 时 ， 由 程序 计数 器 PC 指示 指令 地 址 ， 复 位 后 的 程序 计数 器 PC 地 
址 为 0000H， 因 此 系统 从 0000H 单元 开始 取 指令 码 ， 并 执行 程序 。 程 序 存储 器 的 0000H 
单元 是 系统 执行 程序 的 起 始 地 址 。 这 里 一 般 放 置 一 条 绝对 转移 指令 ， 将 地 址 指针 转移 到 
户 设计 的 主 程序 的 起 始 地 址 。 另 外 ， 在 ROM 中 还 有 一 个 固定 的 中 断 源 入 口 地 址 区 ， 这 一 











































































































外 1 章 MCS-51 单片机 的 结构 及 原理 


区 域 同样 用 于 存放 地 址 绝对 转移 指令 ， 用 于 将 地 址 指针 转移 中 断 源 对 应 的 中 断 服务 程序 
所 在 的 起 始 地 址 。 这 些 入 口 地 址 不 得 随意 被 其 他 程序 指令 占用 。 中 断 程序 的 入 口 地 址 安排 
如 表 1-5 所 示 ， 每 个 入 口 地址 之 间 间 隔 8Byte， 在 0032H 单元 之 后 即 为 用 户 程序 区 ， 用 户 
可 以 将 设计 程序 放 在 用 户 程序 区 的 任 一 位 置 。 为 了 避免 占用 以 上 7 个 特殊 地 址 ， 一 般 习惯 


















































































































































于 将 用 户 程 序 放 在 从 0100H 开始 之 后 的 区 域 。 
表 1-5 中断 程 序 的 入 口 地 址 
















部 中 断 0 0003H 
四 数 器 0 000BH 
外 部 中 断 1 






定时 /计数 器 1 










定时 /计数 器 2( 仅 52 子 系列 有 ) 





2) 数据 存储 器 RAM SO- 
数据 存储 吕 在 单片机 中 用 于 存放 汉人 从 内 站 果 ， 进 和 数据 伯 存 和 数据 级 冲 、 标志 位 

















等 。 它 从 物理 结构 上 分 为 片 内 数据 1 外 数据 存储 器 。MCS-51 单片机 片 内 有 128B 
或 256B 的 数据 存储 器 。 够 时 ， 可 扩展 外 部 数据 存储 器 ， 扩 展 的 外 部 数据 
存储 器 最 多 为 64KB， < 峙 器 和 外 部 LO 统一 编 址 ， 地 址 码 为 0000H 一 
FFFFH， 使 用 选 通信 号; 区 六 问 。 编 址 3 所 示 。 

Bs ; FFH FFFFH 

| % 
80H 80H 
7FH 
片 外 RAM 

30H 

2FH 

20H 

1FH 工作 内 

存 器 组 区 0000H 
00H 
(@) 族 内 RAM 区 (b) 嘱 外 RAM 区 





图 1.6 MCS-51 RAM 编 址 


MCS-51 系列 单片机 的 片 内 数据 存储 器 可 以 分 为 工作 寄存 器 组 区 、 位 寻 址 区 、 用 户 
RAM 区 和 特殊 功能 寄存 器 (Special Function Registers，SFR) 区 。 对 于 52 子 系列 ，RAM 有 






































G MCS-51 单片机 原理 及 应 用 
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256B, 用 户 RAM 区 编 址 部 分 80H 一 FFH 与 SFR 














;组 区 。 














依次 用 R0 一 R7 表示 。 使 
用 的 工作 寄存 器 区 单元 可 
器 。 工 作 寄 存 器 地 址 如 表 




















1-6 所 示 。 


表 1-6 工作 寄存 器 地 址 表 ( 十 六 进 制 ) 


Xx) 
Pn 





E 辣 ,在 访问 时 需要 通过 不 同 的 指令 进 














- 作 前 32B 00H~1FH 单元 为 工作 寄存 器 组 区 ， 也 称 为 通用 寄存 器 ， 
于 临时 寄存 8 位 信息 ， 分 为 4 组 ， 分 别 为 0 组 
哪 一 组 当中 的 寄存 器 由 PSW 中 的 RS0 和 RS1 两 位 来 选择 。 不 
以 做 一 般 的 RAM 使 用 ， 


、1 组 、2 组 和 3 组。 每 组 8 个 寄存 器 ， 














在 CPU 复位 后 总 是 选中 第 0 组 工作 寄存 

















寻 址 区 ， 起 WB、128 位 ， 每 位 都 可 以 按 位 方式 使 用 ， 





































































































(2) 位 寻 址 区 。20H 一 2FH 为 位 

每 一 位 都 有 一 个 位 地 址 ， 位 地 址 范围 为 We ， 它 的 具体 情况 如 表 1-7 所 示 。 

表 1-7 NS 地 址 表 (十 六 进 制 ) 
字 节 单元 地 址 D2 D1 D0 

20H 02 01 00 
21H 0A 09 08 
22H 12 11 10 
23H 1A 19 18 
24H 22 21 20 
25H 2A 29 28 
26H 32 3 30 
27H 3A 39 38 
28H 42 41 40 
29H 4A 49 48 
2AH 52 $1 $50 
2BH SA 59 58 
2CH 62 61 60 
2DH 6A 69 68 
2EH 72 71 70 
2FH 7A 79 78 
(3) 用 户 RAM 区 。51 子 系列 单片机 的 30H 一 7FH 是 用 户 RAM 区 ， 共 80B; 52 子 系 

列 的 用 户 RAM 区 为 30H~FFH 单元 。 用 户 RAM 区 可 作为 堆栈 区 、 数 据 缓冲 区 和 工作 单 

元 ， 只 能 用 字 节 地 址 寻 址 。 前 两 区 中 未 用 的 单元 也 可 作为 用 户 RAM 单元 使 





















































(4) 特殊 功能 寄存 器 区 。 特 殊 功能 寄存 器 也 称 为 专用 寄存 器 ， 是 80C51 单片机 中 各 功 

















能 部 件 对 应 的 寄存 器 ， 








于 存放 相应 功能 部 件 的 























控制 命令 、 状 态 或 数据 ， 专 门 用 于 控制 、 








机 D 


管理 片 内 算术 逻辑 部 件 、 并 行 IO 口 、 串 口 、 定 时 /计数 器 、 中 断 系统 等 功能 模块 的 工作 。 
用 户 在 编程 时 可 以 给 其 设 定 值 ， 但 不 能 移 作 它 上 
除 程序 计数 器 PC 外 ，51 子 系列 有 18 个 特殊 功 人 寄存 器 ， 其 中 3 个 为 双 字 节 ， 共 占 
21Byte; 52 子 系列 有 21 个 特殊 功能 寄存 器 ， 其 中 5 个 为 双 字 节 ， 共 占用 26Byte。 所 有 的 
特殊 功能 寄存 器 均 离散 分 布 在 80H~FFH 的 地 址 空间 ， 其 余 未 定义 字 节 无 法 被 用 户 访问 ， 
如 果 访 问 这 些 字 节 ， 则 只 能 得 到 不 确定 值 。 
特殊 功能 寄存 器 的 名 称 、 表 示 符 及 地 址 如 表 1-8 所 示 。 
表 1-8 ”特殊 功能 寄存 器 表 



















































































特殊 功能 寄存 器 名 称 | 符号 | 地址 位 和光 

p7 [| D6 [055 To4 [oc3 [o21o1T oo 
PO P0 | soH 86 8 |s2 | sl | sg0 
RF sp [an 一 上 本 


数据 指针 低 DPL |sH| | | 
高 守节 | DPH | sa8 一 一 
定时 /计数 器 控制 TCON | 88H LF! | RNSNjee | Tro | | 


| ED 8A | 89 | $8 


CT | MI MO 

















定时 /计数 器 方式 
定时 /计数 器 0 低 字 


定时 /计数 器 0 站 

定时 /计数 器 1 人 

定时 /计数 器 1 站 
93 92 | 91 90 
GF1L | GFo | PD | IDL 
TB8 | RB8 | TI RI 


9B 9A 99 98 





A3 A2 Al A0 
ET1 EX1L | ET0O | EX0 
AB AA | A9 A9 
INTI |INTO | TXD | RXD 
B3 B2 Bl BO 
PT1 PX1 | PTO PX0 
BB BA B9 B8 
EXF2 | RCLK | TCLK | EXEN2 | TR2 | C/T2 | CP/RL2 
CB CA|C C8 

















中 断 优先 级 控制 IP |B8H 








定时 /计数 器 2 控制 ”|T2CON | C8H 








逢 于 计 十 数 器 2 重 装 低 






RLDL |CAH 





- 数 器 2 重 装 高 
0 RLDH |cBH 





定时 /计数 器 2 低 字 节 | TL2 |CCH 










































| 

定时 /计数 器 2 | 
程序 状态 寄存 器 nso | ov | 
D3 | D | pl | po 
累加 器 ACC E3 | E2 | EL | Eo 





寄存 器 B 


在 表 1-8 中 既 有 位 地 址 ， 也 有 对 应 标示 符 的 特殊 功能 寄存 器 可 以 直接 进行 位 操作 ， 如 定 
时 /计数 器 控制 寄存 器 TCON 、 串 口 控制 寄存 器 SCON 等 ， 而 只 有 位 地 址 ， 无 对 应 标示 符 的 
可 以 通过 位 定义 后 进行 位 操作 ， 如 P0 口 寄存 器 PO、P1 口 寄 在 器 P1 等 ; 无 位 地 址 的 只 能 进 
行 字 节操 作 ， 无 法 进行 位 操作 ， 如 堆栈 指针 寄存 器 SP 存 器 DPL、DPH 等 
MCS-51 单片机 的 特殊 功能 寄存 器 可 以 分 为 se 指针 相关 特殊 
i 








功能 寄存 器 、 中 断 相关 特殊 功能 寄存 器 、 端 口 相关 转 踢 功能 寄存 器 及 定时 /计数 器 相关 特殊 
功能 寄存 器 。 








ALU 相关 特殊 功能 寄存 器 包括 累加 | 寄存 器 B 及 PSW。 
指针 相关 特殊 功能 寄存 器 包括 数据 指针 。 堆 栈 是 按 先 入 后 出 、 后 入 先 出 的 





原则 进行 管理 的 一 段 存储 区 域 ， 老 和 点 现场， 是 为 子 程序 调用 和 中 断 调 
用 而 设立 的 。 在 MCS-51 单 上 Ne ap - 段 区 域 ， 一 般 设 在 2FH 
以 后 的 单元 。 如 果 工 作 寄 宁 锋 和 位 寻 址 区 未 用 ， 为 堆栈 。 堆 栈 指针 SP 是 为 了 实 
现 堆 栈 先入 后 出 、 后 et 处 理 而 设置 栈 时 ， 堆 栈 SP 指针 的 内 容 自 动 加 1， 
然后 将 数据 存 入 到 纠 烧 SP 指针 指向 的 的 先 把 堆栈 SP 指针 指向 单元 的 数据 取 
出 ， 然 后 再 将 镀 乒 给 指 针 的 内 容 自 动 减 和 “数据 指针 DPTR 是 一 个 16 位 寄存 器 ， 由 两 个 
8 位 寄存 器 DP 订 和 DPL 组 成 ， 其 中 前 者 为 高 8 位 ， 后 者 为 低 8 位 。 

中 断 相关 特 殊 功 能 寄存 器 包括 中 断 允 许 控制 寄存 器 下 及 中 断 优 先 级 控制 寄存 器 人 P， 
其 具体 位 含义 将 在 后 续 章 节 中 详细 说 明 。 

端口 相关 特殊 功能 寄存 器 包括 PO、P1、P2、P3 寄存 器 、 电 源 控制 寄存 器 PCON、 串 口 
控制 寄存 器 SCON 及 串口 数据 缓冲 寄存 器 SBUF。P0、P1、P2、P3 寄存 器 用 于 对 4 组 并 行 
IO 口 进行 读 / 写 操作 。PCON 用 于 设置 电源 工作 方式 及 串 行 通信 波 特 率 。SCON 用 于 设置 串 
口 工作 模式 、 数 据 格式 、 发 送 机 接收 中 断 标志 等 。SBUF 用 于 串 行 发 送 或 接收 数据 的 缓存 。 

定时 /计数 器 相关 特殊 功能 寄存 器 包括 定时 /计数 控制 寄存 器 TCON、T2CON、 定 时 / 
计数 器 方式 寄存 器 TMOD、 定 时 /计数 器 数据 寄存 器 THO、TL0、TH1、TL1、TH2、TL2 
及 定时 /计数 器 2 重 装 字 节 寄存 器 RLDH、RLDL。 定 时 /计数 控制 寄存 器 用 于 设置 定时 / 计 
数 器 的 中 断 请 求 方式 、 定 时 模式 、 启 动 停止 等 。TMOD 用 于 设置 定时 /计数 器 的 工作 方式 。 
定时 /计数 器 数据 寄存 器 用 于 保存 定时 /计数 值 ， 可 以 直接 访问 。 定 时 /计数 器 2 重 装 字 节 寄 
存 器 用 于 设置 定时 /计数 器 2 的 重 装 字 节 。 

2. MCS-51 系列 单片机 的 并 行 IO 口 

MCS-51 系列 单片机 有 4 组 8 位 的 并 行 IO 口 ， 共 32 根 JO 口 线 。 每 个 口 主 要 由 4 部 


















































































































分 组 成 : 端口 锁 存 器 (特殊 功能 寄存 器 中 P0 一 P3)、 输 入 缓冲 器 、 输 出 驱动 电路 及 引 至 端口 
外 的 端口 引 脚 。 每 组 IO 口 的 端口 结构 各 不 相同 ， 下 面 分 别 介绍 。 
1) P0 口 
P0 口 是 一 个 三 态 双向 口 ， 可 作为 地 址 /数据 分 时 复 用 接口 ， 也 可 作为 通用 的 IO 口 。 
P0 由 一 个 输出 锁 存 器 、 两 个 三 态 缓冲 器 、 一 个 输出 驱动 器 、 一 个 输出 控制 电路 及 输出 引 脚 
组 成 。 它 的 一 位 结构 如 图 1.7 所 示 。 















































读 锁 存 器 











制 T2， 此 时 P0 口 作 为 通 上 
当 CPU 对 P0 口 进行 4 
总 线 的 数据 经 D 端 传记 







当 控制 信号 为 逻辑 0 时 ， 攻 电 平 ，T1 被 截止 ， 选 择 开关 接 锁 存 器 Q 端 ， 控 





器 的 CLK 上 ， 其 上 升 沿 将 来 自 内 部 
端 , 在 Q 端 取 反 & 线 数据 为 逻辑 0， 则 通过 Q 端 取 反 
后 为 逻辑 1， 令 Tz 部 通 从 而 使 答 出 端 纵 出 FE， 若 内 部 总 线 数据 为 逻辑 1， 则 通过 Q 
pr T2 截止 ， 由 于 nr 此 时 输出 状态 为 高 阻 态 而 非 高 电 平 。 
输出 高 电 泌 则 P0 端口 外 部 必须 接 上 拉 电 阻 。 
当 CPU 对 P0 口 进行 读 操作 时 ， 通 过 读 锁 存 器 和 读 引 脚 打开 两 个 三 态 缓冲 器 ， 读 取 外 
部 输入 信号 或 回 读 前 一 个 输出 信号 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 P0.n 引 脚 的 信号 既 加 到 T2 又 加 
到 一 个 三 态 缓冲 器 上 ， 如 果 此 前 该 口 输出 过 逻辑 0， 则 会 令 T2 导 通 ， 从 而 导致 引 脚 上 的 电 
位 被 钳 位 在 低 电 平 ， 使 输入 的 高 电 平 逻辑 1 无 法 读 入 。 因 此 在 输入 数据 前 ， 应 先 向 端口 写 
逻辑 1， 使 T2 截止。 
因此 ，P0 口 做 通用 IO 口 时 ， 是 一 个 准 双向 口 ， 但 是 做 输出 口 使 用 时 必须 外 接 上 拉 电 
阻 ， 做 输入 口 使 用 时 ， 每 次 读 取 之 前 CPU 会 自动 向 PO0 口 的 锁 存 器 写 逻 辑 1。 
当 控制 信号 为 逻辑 1 时 , Tl 由 地 址 /数据 线 控制 , 选择 开关 接地 址 /数据 线 非 门 输出 端 ， 
控制 T2， 此 时 P0 口 作为 地 址 /数据 时 分 复 用 总 线 使 用 。 
P0 口 做 地 址 /数据 复 用 总 线 使 用 时 可 分 为 两 种 情况 : 一 种 是 通过 P0 口 向 外 输出 地 址 及 
数据 另 一 种 是 通过 P0 口 向 外 输出 地 址 ， 向 内 输入 数据 。 如 果 从 P0 口 输出 地 址 或 数据 信 
号 ， 当 地 址 或 数据 为 逻辑 1 时 ，T1 导 通 ， 通 过 非 门 令 T2 截止 ，P0.n 引 脚 上 出 现 相 应 的 高 
电 平 逻辑 1， 当 地 址 或 数据 为 逻辑 0 时 ，T1 截止 ， 通 过 非 门 令 T2 导 通 ，P0.n 引 脚 上 出 现 
相应 的 低 电 平 逻辑 0， 从 而 将 地 址 /数据 的 信号 输出 。 如 果 从 P0 口 输入 数据 ， 输 入 数据 从 
引 脚 下 方 的 三 态 输入 缓冲 器 进入 内 部 总 线 。 























































































































P0 口 的 输出 
个 LSTTL 负载 ， 
2) P1 口 
P1 口 是 准 双向 口 
只 由 一 个 场 效应 晶体 
P0 口 作 为 通用 IO 口 
Tl 截止 ， 作 为 输出 口 
拉 电阻 。P1 


输出 





只 管 TIl 
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使 月 















































读 馈 存 器 


级 驱动 能 力 在 MCS-51 单片机 的 4 组 IO 口中 
电流 不 大 于 800hA。 


， 做 通用 IO 
时 一 样 ， 作 为 输入 口 使 用 时 ，， 


日 时 ， 
口 具有 驱动 4 个 LSTTL 负载 的 能 





se 


P 是 最 强 的， 能 够 最 多 驱动 8 
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相同 ， 但 其 输出 





口 使 用 。P1 口 的 锁 存 电路 结构 与 P0 
上 拉 电 阻 组 成 ， 如 图 1.8 所 示 。 其 输入 /输出 原理 特性 与 
必须 先 向 对 应 的 锁 存 器 置 “1”， 使 
由 于 可 以 提供 电流 负载 ， 因 此 不 必 像 P0 口 那样 需要 外 接 .| 








与 内 部 :| 









































与 锁 存 吕 











读 引 肢 


3) P2 口 

P2 口 是 一 个 准 双 
器 时 ，P2 口 用 于 
P2 口 作 为 通 
作 原 理 和 负载 


使 用 


读 锁 存 只 


内 部 总 线 
写 锁 存 涡 一 | 


Bb 
ed EA 此 时 控 
时 ， 制 信和 汪 


与 P1 口 一 


> 
a 
pr 


位 结构 与 * 1 图 1.9 所 示 。 当 系统 中 有 片 外 存储 
给 出 逻 租 | 令 选择 开关 接 通 地 址 信号 。 
逻辑 0， 选 择 开关 接 通 锁 存 器 Q 端 ， 此 时 其 工 









地 此 控制 
















一 般 而 言 ， 对 于 无 片 
， 而 不 做 IO 口 线 直接 

















右 存 
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与 外 


1.9 ”P2 口 的 一 位 结构 
内 ROM 的 芯片 ， 如 80C31 单片机 ，P2 口 通 常 只 做 地 址 总 线 口 使 
设备 连接 。 此 时 由 于 单片机 工作 时 一 直 不 断 地 取 指 令 ， 因 


















































而 P2 口 将 不 断 地 送出 高 





8 位 


址 ， 而 不 能 做 通用 IO 口 用 。 但 如 果 系 统 仅仅 扩展 RAM， 











则 分 为 两 种 情况 : 当 片 外 RAM 容量 不 超过 256B， 在 访问 RAM 时 ， 只 需 P0 口 送 出 低 8 
位 地 址 即 可 ，P2 口 仍 可 作为 通用 IO 口 使 用 ， 当 片 外 RAM 容量 大 于 256B 时 ， 需 要 P2 口 
提供 高 8 位 地 址 ， 这 时 P2 口 就 不 能 做 通用 IO 口 使 用 。 
4) P3 口 
P3 口 除了 作为 通用 IO 口 使 用 之 外 ， 还 有 第 二 功能 ， 如 表 1-9 所 示 。 其 一 位 结构 如 图 
1.10 所 示 。 和 Pl 口 相 比 ，P3 口 多 了 一 个 第 二 功能 输出 端 ， 另 外 引 脚 输入 通路 上 多 了 一 个 
缓冲 器 ， 作 为 第 二 功能 输入 缓冲 。 


表 1-9 P3 口 的 第 二 功能 















































P3 口 的 引 脚 第 二 功能 
P3.0 RXD: 串口 输入 端 
P3.1 TXD: 串口 输出 端 \ 人 和 
p32 INTO: 外 部 中 断 0 请求 输入 端 r 《8 电 只 有 效 
p33 INTI1: 外 部 中 断 ! 请 求 输 久 喘 ,供电 平 有 效 
P3.4 T0: 定时 /计数 器 0 外 部 计 施 胀 证 输入 端 
p35 | Ti， 定时 /计数 距 1 语 吕 计数 脉 溃 输入 庙 
P3.6 | WR ， 外 部 数据 停 储 器 写 信号 ， 低 电 平 有 效 
P37 | RD : 外 部 数 锯 仓储 器 读 信号 ， 低 电 平 有 效 


当 P3 口 作为 通用 IO 口 时 ， :功能 输出 线 为 逻辑 g、 与 非 门 的 输出 取决 于 锁 存 器 的 
状态 。 这 时 ，P3 是 一 个 准 1， 它 的 -不 E 力 与 P1、P2 口 相同 。 
je 









| 
内 部 总 线 D Q 


锁 存 器 
写 锁 存 内 四 CLK 


读 中 肢 | 


图 1.10 ”P3 口 的 一 位 结构 
当 P3 口 作 为 第 二 功能 使 用 时 ，CPU 向 锁 存 器 自动 写 逻 辑 1， 与 非 门 的 输出 取决 于 第 
二 功能 输出 。 需 要 注意 的 是 ， 在 实现 第 二 功能 输入 时 ，CPU 会 令 锁 存 器 输出 和 第 二 功能 输 
出 均 变 为 罗 辑 1， 从 而 截止 T1， 避 免 Tl 被 钳 位 在 低 电 平 ， 同 时 关闭 两 个 读 三 态 缓冲 器 ， 
使 P3 口 第 二 功能 中 输入 信号 RXD、INT0、INT1、T0、TI1 经 缓冲 器 直接 进入 芯片 内 部 。 
1.3.3 ”基本 功能 


51 单片机 的 体系 结构 能 够 支持 芯片 完成 以 下 基本 功能 。 














GE vessr ermmaaen | 
1. 定时 /计数 功能 
在 日 常生 活 或 工业 控制 中 ， 经 常 要 实现 定时 或 计数 功能 ， 有 多 种 方法 可 以 实现 定时 ， 
如 软件 定时 、 硬件 定时 等 。 软件 定时 是 通过 循环 程序 实现 延 时 ， 系 统 不 需要 增加 任何 硬件 ， 
但 该 定时 方法 需要 长 期 占用 CPU; 硬件 定时 需要 系统 额外 增加 电路 , 而 且 使 用 上 不 够 灵活 。 
MCS-51 单片机 有 两 个 16 位 可 编程 的 定时 /计数 器 ， 使 用 方便 ， 定 时 精确 。 
2， 中 断 功能 
中 断 功能 是 为 了 使 CPU 具有 对 单片机 内 部 或 者 外 部 随机 发 生 的 事件 进行 实时 处 理 而 
设置 的 。MCS-51 单片机 内 的 中 断 系 统 能 大 大 提高 处 理 外 部 或 内 部 突 发 事件 的 能 力 ， 化 解 
快速 的 CPU 和 慢 速 的 外 围 设备 之 间 的 矛盾 。 












































3， 串 行 通信 
串 行 通 信 是 计算 机 与 外 界 交换 信息 的 一 种 基本 方 了 Ne 二 进 制 数据 的 每 个 二 进 制 
位 按照 一 定 的 顺序 及 速率 ， 按 位 进行 传送 的 通信 方 J 通信 在 单片机 及 其 他 处 理 器 构 
成 的 控制 系统 中 应 用 非常 广泛 。51 单片机 的 串 全 双 工 通信 接口 , 能 够 同时 发 送 和 


接收 数据 。 
1.4 MCS-51 a 


1.4.1 MCS-51 sree 党 让 


可 扩展 的 单 片 术 四 于 140 个 引 脚 的 双 列 直 插 式 的 封装 形式 ， 
最 常用 的 是 双 列 起 开封 装 ， 其 引 脚 指 辜 邵 义 人 .11 所 示 。 
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RST/VPD & 
一 0 |RxXDP3.0 ~ 
YB 
2 | INTOP32 品 
-| INTiP33 = 
Tp 
3 | ips:s P2.5 
10 | WR P3.6 P2.4 
-下 RD P3.7 P2.3 
-| XTAL2 P2.2 
- 吉 -| XTALI P2.1 
lyss 





1.11 MCS-51 单片机 引 脚 与 外 部 总 线 结构 








1.4.2 MCS-51 单片机 的 芯片 封装 及 引 脚 功能 

1. 主 电源 引 脚 

Vcc(40 引 脚 ): 接 +5V 电源 正极 。 

Vss(20 引 脚 ): 接 +5 V 电源 接地 端 。 

2 并行 JO 口 

1) P0 口 32 一 39 引 脚 ) 
P0.0 一 P0.7 统称 为 PO 口 。 在 不 接 片 外 存储 器 与 不 扩展 IO 口 时 ， 作 为 准 双向 输入 / 输 
出 接口 。 在 接 有 片 外 存储 器 或 扩展 IO 口 时 ，P0 口 分 时 复 用 为 低 8 位 地 址 总 线 和 双向 数据 

2) P1 口 (1~8 引 脚 ) 

P1.0~P1.7 统称 为 Pl 口 ， 可 作为 准 双 向 VO st 于 52 子 系列 ，P1.0 与 Pl.1 还 
有 第 二 功能 : P1.0 可 用 做 定时 /计数 器 2 的 计数 T2，P1.1 可 用 做 定时 /计数 器 2 
的 外 部 控制 端 T2EX。 

3) P2 口 21 一 28 引 脚 ) 
P2.0 一 P2.7 统称 为 P2 口 ， i 向 IO 口 使 用 ;在 接 有 片 外 存储 器 或 扩展 IO 

8 





口 且 寻 址 范围 超过 256B 时 ，P2 








位 地 址 4 

4) P3 口 (10 一 17 引 脚 ) 、 wo 

P3.0~P3.7 统称 为 > 为 准 双向 I 每 一 位 还 具有 独立 的 第 二 功能 ， 
P3 口 的 第 二 功能 如 Www 

3.， 时 钟 信 号 7 | 脚 (内 部 时 钟 、 和 中 种 方式 及 电路 ) 

XTAL1、 2(19、18 引 脚 ): XTAL1 引 脚 是 内 部 振荡 电路 反 相 放 大 器 的 输入 端 ， 
XTAL2 引 脚 是 内 部 振荡 电路 反 相 放大 器 的 输出 端 。 当 使 用 单片机 内 部 振荡 电路 时 , 这 两 个 
引 脚 用 来 外 接 石英 晶体 和 微调 电容 ， 当 采用 外 部 时 钟 时 ， 对 于 HMOS 单片机 ，XTAL1 引 
脚 接 地 ，XTAL2 接 片 外 振荡 脉冲 输入 端 ( 带 上 拉 电 阻 ); 对 于 CHMOS 单片机 ， 外 部 振荡 信 
号 从 XTALI1 引 脚 输 入 ，XTAL2 引 脚 悬 室 ， 如 图 1.12 所 示 。 


je 
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MCS-51 
XTAL1 XTAL2 








— MCS-51 





(a) 内 部 时 钟 (b) HMOS 工 艺 外 部 时 钟 (c) CHMOS 工 艺 外 部 时 钟 
图 1.12 时 钟 电路 





4 控制 引 脚 

1) ALE/ PROG (30 引 脚 ) 

地 址 锁 存 信号 输出 端 。ALE 在 每 个 机 器 周期 内 输出 两 个 脉冲 。 在 访问 片 外 程序 存储 器 
期 间 ， 下 降 沿 用 于 控制 锁 存 PO 输出 的 低 8 位 地 址 ; 在 不 访问 片 外 程序 存储 器 期 间 ， 可 作 
为 对 外 输出 的 时 钟 脉冲 或 用 于 定时 目的 。 但 要 注意 ,在 访问 片 外 数据 存储 器 期 间 ，ALE 脉 
冲 会 跳 空 一 个 ， 此 时 作为 时 钟 输出 就 不 妥 了 。 

对 于 片 内 含有 EPROM 的 机 型 ， 在 编程 期 间 ， 该 引 脚 用 做 编程 脉冲 PROG 的 输入 端 。 

2) PSEN (29 引 脚 ) 

片 外 程序 存储 器 读 选 通信 号 输出 端 ， 低 电 平 有 效 。 在 从 外 部 程序 存储 器 读 取 指令 或 常 
数 期 间 ， 每 个 机 器 周期 该 信号 有 效 两 次 ， 通 过 数据 总 线 P0 口 读 回 指令 或 常数 。 在 访问 片 
外 数据 存储 器 期 间 ， PSEN 信号 不 出 现 。 

3) RST/Vep(9 引 脚 ) 

RST 即 为 复位 信号 输入 ，Vep 为 备用 电源 。 该 引申 
当 单片机 振荡 器 工作 时 ， 该 引 脚 上 出 现 持续 两 企 楷 加 












































备用 电源 为 内 部 RAM 供电 ， 以 保证 


4) EA /Vep(31 引 脚 ) 
该 引 脚 为 低 电 平 屿 弘 选用 片 外 程序 存储 器 ， 为 高 电 平 
PE 片 机 片 内 EP 得 期 间 ， 此 引 脚 引入 21V 编程 电 


EA 为 片 外 程序 存储 器 选用 
六- > 
NO MCS 说 囊 片 机 的 工作 方式 








时 选用 片 内 程序 存储 器 。 
源 Vpp。 


单片机 的 工作 方式 主要 包括 复位 方式 、 程 序 执行 方式 、 低 功 耗 方式 等 。 
1.5.1 复位 方式 


复位 操作 完成 单片机 片 内 电路 的 初始 化 ， 使 单片机 可 以 从 一 种 确定 的 状态 开始 运行 。 

MCS-51 单片机 有 一 个 复位 引 脚 RST， 高 电 平 有 效 。 当 时 钟 电路 工作 后 ， 若 CPU 检测 
到 RST 端 出 现 两 个 机 器 周期 以 上 的 高 电 平 ， 则 令 系 统 内 部 复位 。 复 位 有 两 种 方式 ; 上 电 复 
位 和 按键 复位 ， 如 图 1.13 所 示 。 上 电 复 位 指 的 是 电源 接 通 后 自动 实现 复位 操作 ， 按 键 复位 
指 的 是 在 电源 接 通 的 条 件 下 ， 单 片 机 运行 期 间 ， 如 果 发 生死 机 ， 用 按钮 开关 操作 使 单片机 
复位 。 

要 实现 复位 操作 , 必须 使 RST 引 脚 至 少 保持 两 个 机 器 周期 (24 个 振荡 器 周期 ) 的 高 电 平 。 
CPU 在 第 二 个 机 器 周期 内 执行 内 部 复位 操作 ， 以 后 每 一 个 机 器 周期 重复 一 次 ， 直 至 RST 
端 电 平 变 低 。 复 位 期 间 不 产生 ALE 及 PSEN 信号 。 复 位 后 ， 除 了 堆栈 指针 SP 为 07H， 并 
行 VO 口 复位 为 “1”(P0~P3 口 的 内 容 均 为 FFH) 外 ， 其 他 特殊 功能 寄存 器 都 复位 为 “0”， 
如 表 1-10 所 示 。 当 RST 引 脚 返回 低 电 平 以 后 ，CPU 从 0 地 址 开始 执行 程序 。 
























































(a) 上 岂 复 位 (b) 按键 复位 
1.13 MCS-51 复位 电路 


表 1-10 ”复位 后 内 部 各 寄存 器 的 内 容 





特殊 功能 寡 存 器 初始 内 容 | _ 特殊 功能 宕 在 器 、 | 初始 内 容 
A 00H | Tc KO | 00H 
PC 0000H | TAN | 00H 
B 00H | ,Xe | OoH 
PSW 00H SA VT | 00H 
SP 07H NN’ THI 00H 
DPTR 0000H KM scon | 00H 
PO~P3 FFHNSN- | seuF | xxxxxxxxXB 
Pp xxoado0B” | reen | oxxxoo0oB 
IE NJ, X00QOUOB | vWD | 0H 
1.5.2 程序 执行 方式 
单片机 执行 i 加 在 rin 是 片 内 ROM， 也 可 以 是 片 外 ROM。 系 
统 上 a PC 指针 总 是 指向 0 旦 序 总 是 从 0000H 开始 执行 , 而 从 0003H 一 
0032H 是 中 断 服务 程序 区 ， es 用 户 程 序 都 放置 在 中 断 服务 区 后 面 ， 在 0000H 处 放 一 条 


长 转移 指令 转移 到 用 户 程序 。 

计算 机 每 执行 一 条 指令 都 可 以 分 为 以 下 3 个 阶段 进行 。 

(1) 取 指 令 : 根据 PC 中 的 值 从 ROM 读 出 现行 指令 ， 送 到 指令 寄存 器 。 

(2) 分 析 指 令 : 将 指令 寄存 器 中 的 指令 操作 码 取出 后 进行 译 码 ， 分 析 其 指令 性 质 。 如 
指令 要 求 操作 数 ， 则 寻找 操作 数 地 址 。 

(3) 执行 指令 : 取出 操作 数 ， 然 后 按照 操作 码 的 性 质 对 操作 数 进行 操作 。 

计算 机 执行 程序 的 过 程 实际 上 就 是 逐条 指令 地 重复 上 述 操作 过 程 ， 直 至 遇 到 停机 指令 
或 循环 等 待 指令 。 
1.5.3 ” 低 功 耗 方式 


单片机 经 常 在 无 人 值守 的 环境 中 (如 野外 摄 录 机 )， 或 处 于 长 期 运行 的 监测 系统 中 (如 电 
表 等 ) 使 用 ， 要 求 系统 的 功 耗 很 小 ， 这 就 要 求 单片机 采用 低 功 耗 方式 来 工作 。 
在 MCS-51 单片机 中 ， 不 同 工 艺 的 芯片 有 着 不 同 的 节 电 方式 。 例 如 ，HMOS 芯片 本 身 
运行 功 耗 较 大 ， 这 类 芯片 没有 设置 低 功 耗 运行 方式 ， 因 此 为 了 减 小 系统 的 功 耗 ， 设 置 了 掉 
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电 方式 ; CHMOS 芯片 运行 时 耗 电 少 ， 有 两 种 节 电 运行 方式 ， 即 掉 电 保护 方式 和 待机 方式 。 

掉 电 保护 方式 是 在 RST/Vep 端 接 上 备用 电源 ， 当 单片机 正常 运行 时 ， 单 片 机 由 主 电 源 
Vcc 供 电 ， 当 Vcc 掉 电 ， 或 Vcc 电压 低 于 RST/Vpp 端 备用 电源 电压 时 ， 则 由 备用 电源 向 单 
片 机 维持 供电 。 在 掉 电 保护 方式 下 ,单片机 中 只 保持 内 部 RAM 的 工作 ， 以 避免 数据 丢失 ， 
而 包括 片 内 振荡 器 在 内 的 所 有 其 他 部 件 均 停止 工作 。Vcc 正常 后 ， 只 需 保持 复位 信号 10ms 
即 可 退出 掉 电 保护 方式 。 

待机 方式 是 中 断 内 部 振荡 器 提供 给 CPU 的 时 钟 信号 ， 仅 向 中 断 罗 辑 、 串 口 和 定时 / 计 
数 器 电路 提供 时 钟 ， 使 CPU 停止 工作 ， 但 保留 中 断 功 能 。 因 此 待机 方式 的 退出 除了 采 
复位 方式 之 外 ， 还 可 以 通过 中 断 来 实现 。 































































































待机 方式 和 掉 电 保护 方式 都 可 以 由 电源 控制 寄存 器 PCON 中 的 有 关 控 制 位 控制 。 该 寄 
存 器 的 单元 地 址 为 87H， 其 各 位 含义 如 表 1-11 所 示 。 痛 
式 














表 1-11 电源 控制 寄存 器 PCON 葬 芋 必 


CE A CE 
reoN | sMop | 一 | -| ser | or | ww | 
SS 


SMOD(PCON.7): 波 特 率 倍增 位 ， 怀 蜂 源 控制 无 关 ， 只 有 在 串 行 通信 时 才 使 用 。 当 
SMOD 置 1， 且 串口 工作 于 方式 为 时 ， 波 特 束 加 售 。 


GF1、GF0: 通用 标志 位 。 
PD(PCON.1): 了 PD 置 1 时 i 记 方式 。 
IDL(PCON.0): 和 当 IDL 置 1 待机 方式 。 
如 果 PD 和 ID 攻 同 晰 页 1， 则 只 取 PD 这 1 进入 掉 电 方式 。 复 位 时 ，PCON 的 值 为 
OXXX0000B, 6 处 于 正常 运行 方 珠 迪 
7 






习题 


.什么 是 单片机 ? 单片机 发 展 历程 经 过 几 个 阶段 ? 分 别 是 什么 ? 
.MCS-51 单片机 有 什么 特点 ? 51 子 系列 和 52 子 系列 有 什么 区 别 ? 
. MCS-51 单片机 由 哪 几 个 部 分 组 成 ? 
. MCS-51 单片机 的 程序 状态 字 寄 存 器 PSW 有 多 少 位 ? 各 位 的 含义 是 什么 ? 

. MCS-51 单片机 的 特殊 功能 寄存 器 有 多 少 个 ?占据 多 少 字 节 ? 哪些 可 以 直接 进行 位 














WO- 





操作 ? 
6. MCS-51 单片机 有 几 组 IO 口 ? 它们 各 自 的 结构 是 什么 样 的 ? 有 什么 功能 ? 
7. 什么 是 机 器 周期 ? 什么 是 指令 周期 ? MCS-51 单片机 的 一 个 机 器 周期 包括 多 少 个 时 
钟 周期 ? 
8. MCS-51 单片机 的 ALE 端口 有 什么 功能 ? 如 果 时 钟 周期 的 频率 为 12MHz， 那 么 
ALE 信号 的 频率 为 多 少 ? 
9. MCS-51 单片机 如 何 才能 实现 复位 操作 ? 复位 方式 有 哪些 ? 
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10. MCS-51 单片机 的 时 钟 方式 有 几 种 ? 其 各 自 接口 方式 是 什么 样 的 ? 

11. MCS-51 单片机 的 EA 引 脚 有 什么 功能 ? 若 选用 片 内 ROM 或 片 外 ROM，EA 引 
脚 分 别 应 该 怎样 设置 ? 

12. MCS-51 单片机 的 程序 执行 方式 是 怎样 的 ? 

13. MCS-51 单片机 的 节 电 方式 是 怎样 的 ? 
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i 
掌握 Keil nVision4 集成 开发 环境 用 法 ; / 论 


掌握 基于 Keil C51 的 单片机 程序 设计 流程 。 忆 
上 8 
中 生 教 学 要 求 Xa 


知识 要 点 相关 知识 


bi 集成 开 四 本 家 调试 运行 方式 : 运行 、 步 入 、 步 出 、 
多 步 过 


泛 及 


DA 沾 (D 本 驯 软 作弄 双流 和 \Y 软件 仿真 器 、 单 片 机 下 载 方式 、 下 
单片机 程序 开发 流 黎 ( 小 G) 学 所 程序 下 载 va 载 接口 下载 线 、 下 载 软件 











富 
“= 单片机 开发 软件 的 发 展 


单片机 开发 中 除 必要 的 硬件 外 ， 同 样 离 不 开 软 件 。 我 们 写 的 源 程序 要 变 为 CPU 可 以 执行 的 机 器 码 ， 

需要 使 用 编译 器 将 写 好 的 程序 编译 为 机 器 码 ， 才 能 将 HEX 可 执行 文件 写 入 单片机 内 。 单 片 机 开发 语言 主 
要 有 汇编 语言 和 C 语言 。 用 于 MCS-51 单片机 的 汇编 软件 有 早期 的 A51， 随 着 单片机 开发 技术 的 不 断 发 
展 ， 从 普遍 使 用 汇编 语言 到 逐渐 使 用 高 级 语言 开发 ， 单 片 机 的 开发 软件 也 在 不 断 发 展 ，Keil 软件 是 目前 
众多 MCS-51 系列 单片机 应 用 开发 软件 中 最 优秀 的 软件 之 一 ， 它 支持 众多 不 同 公司 的 MCS-51 架构 的 芯 
片 ， 集 C 编译 器 、 宏 汇编 、 连 接 器 、 库 管理 和 一 个 功能 强大 的 仿真 调试 器 于 一 体 ， 通 过 一 个 集成 开发 环 
境 (hVision) 将 这 些 部 分 组 合 在 一 起 . 其 界面 和 常用 的 微软 Visual C++ 的 界面 相似 ， 易 学 易 用 , 在 程序 调试 、 
软件 仿真 方面 也 有 很 强大 的 功能 , 运行 Keil 软件 需要 Pentium 或 以 上 的 CPU, 16MB 或 更 多 RAM、 20MB 
以 上 空闲 的 硬盘 空间 、Windows 98、Windows NT、Windows 2000、 Wi s XP 等 操作 系统 。 





- 

客 \ 纹 护 性 上 有 明显 的 优势 ， 因 
用 广泛 的 51 系列 兼容 单片机 C 

发 环境 , 并 介绍 基于 Keil C51 的 单 


与 汇编 语言 相 比 ，C 语言 在 功能 上 、 结 构 性 、 可 i 
而 易学 易 用 。 德 国 Keil Software 公司 开发 的 Kejl 8 
语言 软件 开发 系统 。 本 章 将 简单 介绍 RS 

































片 机 程序 开发 设计 流程 。 
和 和 软件 简介 
2.1.1 Keil pyVision4 2 y 
Keil Vision42> 趣 Keil 公司 2009 年 发 的 三 之 前 版 本 相 比 ， Keil kVision4 引入 了 更 





为 灵活 的 窗 A 统 ， 可 以 使 开发 eS ,et 
效 组 织 多 个 窗 以 启动 Keil pVision4 应 用 程序 ， 首 先 出 现 如 图 2.1 所 示 的 启动 画面 。 进 入 
集成 开发 环境 ， 如 图 2.2 所 示 。Keil hVision4 编译 环境 包括 菜单 条 、 工 具 栏 、 工 程 管理 区 、 
文件 编辑 窗口 及 输出 窗口 。 

















>IKEIL, 
UVision'4 


Integrated Development Environment 





2.1 Keil bVision4 开发 环境 启动 画面 














1. 菜单 条 
菜单 条 是 在 软件 程序 设计 过 i 
菜单 、 调 试 菜单 、 外 围 设备 菜单 等 。 

关闭 、 保存、 另存 为 、 打 印 等 。 


切 、 复 制 、 粘 贴 、 插 入 书签 、 查 






















要 划 村 理 。 在 程序 编译 状态 时 ， 包 括 状态 栏 、 工 

有 具 栏 、 工 对 输出 窗口 、 所 查找 窗口 等 。 在 调试 状态 时 ， 除 去 以 上 各 项 
会 多 出 指令 窗 YE 窗口 、 观 察 器 窗口 、 寄 存 器 窗口 、 串 口 窗口 等 。 

工程 菜单 主 要 用 于 对 工作 环境 的 设置 及 项 目 目标 文件 的 编译 及 生成 ， 包 括 新 建 、 打 开 
工程 ， 工 程 部 件 、 环 境 设置 ， 选 择 设备 ， 编 译 工程 等 。 

闪存 菜单 主要 用 于 管理 存储 器 ， 可 以 实现 程序 下 载 、 存 储 器 擦 除 及 配置 。 

调试 菜单 主要 用 于 工程 调试 ， 包 括 启动 /停止 软件 仿真 调试 、 运 行 、 停 止 、 单 步 步 入 、 
单 步 步 过 、 插 入 /删除 断 点 等 。 

外 围 设备 菜单 主要 用 于 管理 外 围 部 件 ， 在 调试 程序 时 ， 可 以 观察 和 设置 中 断 、IO 口 、 
串口 和 定时 /计数 器 。 


2. 工具 栏 
工具 栏 是 菜单 条 常用 项 目的 快捷 方式 。 用 户 也 可 以 根据 自己 的 习惯 自行 定制 工具 栏 。 
3. 工程 管理 区 


在 程序 编译 阶段 ， 工 程 管理 区 主要 用 于 管理 项 目 中 的 文件 ， 可 以 添加 、 移 除 文件 ， 编 
译 单个 文件 或 编译 工程 。 在 调试 阶段 ， 可 以 通过 寄存 器 区 查看 、 设 置 寄存 器 的 值 。 
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4. 文件 编辑 窗口 

文件 编辑 窗口 主要 用 于 编辑 源 文件 。 在 调试 阶段 还 可 观察 到 显示 与 编译 器 创建 的 指令 
对 应 汇编 代码 的 反 汇 编 窗口 。 

5， 输 出 窗口 

在 程序 编译 阶段 ， 该 窗口 显示 编译 输出 ， 主 要 输出 程序 编译 结果 ， 包 括 编译 ， 链 接 ， 
程序 区 大 小 ， 输 出 文件 的 个 数 名 称 、 错 误 、 警 告 数 及 详细 错误 警告 信息 。 
在 程序 调试 阶段 ， 该 窗口 可 以 显示 指令 窗口 、 观 察 器 窗口 、 串 口 窗口 等 。 指 令 窗口 为 
程序 的 命令 行 输出 信息 ， 在 开始 调试 一 个 程序 时 会 输出 类 似 “Load "C:NtestN\Testl"” 之 类 
的 信息 。 通 过 观察 器 窗口 可 以 观察 到 程序 中 设置 的 各 种 变量 的 数值 变化 。 通 过 串口 窗口 可 
以 观察 到 单片机 软件 仿真 串口 输出 结果 ， 其 也 可 充当 串 条 


2.1.2 ”建立 工程 文件 NN 
单片机 软件 程序 是 以 项 目 工程 的 形式 存在 的 ， 源 文 件 、 头 文件 及 库 文件 都 
个 


工程 文件 管理 。 所 以 在 进行 程序 设计 之 前 ，4 工程 文件 。 

执行 “工程 ”一 “新 建 pVision 有 NW 弹出 如 图 2.3 所 示 的 “Greate New Files” 
对 话 框 , 提示 输入 工程 名 及 选择 保存 以 江 、 fk test, 并 在 “文件 名 ”中 输入 “test1”， 
保存 类 型 默认 为 JE Files”, 扩 A “.uvproj ”。 



















































































2.3 “Greate New Files” 对 话 框 


保存 工程 后 ， 弹 出 设备 选择 对 话 框 ， 如 图 2.4 所 示 。 通 过 该 对 话 框 ， 可 以 选择 不 同 公 
司 出 产 的 各 类 型 单片机 。 例 如 ， 如 果 要 选择 AT89C51 单片机 ， 则 可 以 单 击 “Atmel” 下 拉 
按钮 ， 在 下 拉 列 表 中 选择 “AT89C51”。 选 择 完毕 后 ， 在 对 话 框 右 侧 描述 选项 组 会 出 现 对 
该 设备 的 特征 描述 。 该 芯片 基于 8051 内 核 ， 采 用 CMOS 工艺 及 24MHz 晶振 ，32 位 IO 
口 ， 两 个 定时 /计数 器 ，6 个 中 断 ， 两 个 优先 级 ， 一 个 通用 异步 接收 /发 送 口 ， 三 级 程序 存储 
器 锁 存 ，4KB Flash 存储 器 及 128B 片上 RAM。 
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设备 。 AT83C51 本 
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图 2.4 框 
选择 完毕 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钥 局 oi 2.5 所 示 的 “kVision” 对 话 框 ， 提 示 是 否 将 
标准 8051 启动 码 复制 到 工程 目录 3 工程 中 ， 在 这 里 单 击 “ 是 ”按钮 ， 进 入 下 一 步 。 





图 2.5 是 否 复制 启动 码 
执行 “文件 ”一 “新 建 ” 命 令 ， 新 建 源 文件 ， 输 入 源 文件 如 图 2.6 所 示 。 











图 2.6 文本 编辑 框 





文本 编辑 区 默认 字体 大 小 为 10 号 ， 如 果 想 改变 字体 大 小 ， 可 以 执行 “编辑 ”一 “ 配 
置 ”命令 ,或 者 单 击 快捷 工具 栏 中 的 恕 图 标 ， 弹 出 如 图 2.7 所 示 的 “选项 ”对 话 框 。 选 择 
“颜色 和 字体 ”选项 卡 ， 在 左边 的 “窗口 ”选项 组 中 选择 “Editor Text Files” 选 项 后 ， 就 可 
以 通过 单 击 右边 “字体 ”选项 组 中 的 “Lucida Console” 选 项 进行 字体 更 改 。 












































SS 


图 27 .> 
编辑 完成 后 ， 单 击 工具 栏 中 的 MA- 按钮 ， 弹 出 “另存 为 ”对 话 框 ， 如 图 2.8 所 
示 。 注 意 保存 时 ， 在 文件 名 后 必须 汪 放 “.c” 扩 展 名 , :表示 该 文件 为 C 语言 设计 文件 。 如 
果 是 汇编 语言 设计 文件 ， 则 护 展 名 应 为 “.s” 或 “\asR% 
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2009/517 1437 。 A51 文 人 
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图 2.8 “另存 为 ”对 话 框 
源 文件 保存 后 ， 要 把 该 文件 添加 到 工程 中 。 源 文件 添加 可 以 通过 集成 环境 的 工程 管理 
区 实现 。 右 击 “ 源 组 1”， 执 行 “ 添 加 文件 到 组 “ 源 组 1’ ”命令 ， 弹 出 “添加 文件 到 组 “ 源 
组 1 ”对 话 框 ， 如 图 2.9 所 示 ， 添 加 文件 到 工程 中 。 
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在 “添加 文件 到 组 “ 源 组 i “testRe”， 如 图 2.10 所 示 。 单 击 “ 添 加 ” 
按钮 进行 文件 添加 ， 最 后 单 关闭 ”按钮 关闭 


[i 吉 | 





"| 由 呈 国 7 


3 es 








文件 名 09; tal-e 0 | 
文件 类 型 @)， |[C Sowree Eile (<) 了 x | | 











图 2.10 “添加 文件 到 “ 源 组 1 ”对 话 框 
2.1.3 ”工程 项 目的 编译 


源 程 序 设计 完成 后 ， 即 可 进行 编译 。 编 译 是 指 读 取 源 程序 ， 对 之 进行 词法 和 语法 的 分 
析 ， 将 高 级 语言 指令 转换 为 功能 等 效 的 汇编 代码 ， 再 由 汇编 程序 转换 为 机 器 语言 ， 并 且 按 
照 操作 系统 对 可 执行 文件 格式 的 要 求 链接 生成 可 执行 程序 。Keil C51 开发 系统 的 编译 通过 
“工程 ” “编译” 或 “编译 全 部 文件 ”命令 实现 。 

编译 时 ， 如 果 程 序 有 错 ， 则 编译 不 成 功 ， 并 在 编译 输出 窗口 输出 错误 提示 信息 ， 如 
图 2.11 所 示 。 修改 后 重新 编译 , 直到 编译 成 功 , 没有 错误 后 , 编译 输出 窗口 给 出 如 图 2.12 
所 示 的 提示 信息 。 























2.1.4 ”工程 项 目的 调试 
编译 成 功 后 ， wr 进行 察 软件 仿真 结果 。 
执行 “调试 ”一 “启动 / 停 让 仿真 调试 ” 调试 过 程 ， 界 面 环境 更 改 为 如 图 2.13 
所 示 的 结果 。 为 了 方 其 设置 为 关闭 、 隐 藏 或 浮动 显示 方式 。 
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图 2.13 调试 界面 
调试 运行 方式 主要 有 以 下 4 种 。 
(1) “调试 ”菜单 下 的 “运行 ”模式 : 连续 运行 。 选 择 后 ， 执 行 “ 调 试 ” 一 “停止 ” 
命令 停止 ， 或 通过 设置 断 点 ， 使 程序 运行 到 断 点 位 置 后 自动 停止 。 
(2) “调试 ”菜单 下 的 “ 单 步 步 入 ”模式 : 单 步 运行 。 每 选择 一 次 ， 执 行 一 条 程序 ( 包 
括 子 函数 ) 中 的 语句 。 
(3) “调试 ”菜单 下 的 “ 单 步 步 过 ”模式 : 单 步 运行 。 主 程序 中 的 语句 单 步 执行 ， 子 
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函数 体 一 步 完 成 。 

(4) “调试 ”菜单 下 的 “ 步 出 ”模式 : 从 当前 子 函数 体 中 跳出 。 该 模式 只 有 在 单 步 步 
入 执行 到 子 函 数 体 中 的 语句 之 后 才 可 选择 。 

在 调试 过 程 中 , 可 以 通过 右 下 角 变 量 观 察 窗口 观察 变量 值 的 变化 情况 。 其中,“Locals” 
窗口 能 够 自动 呈现 当前 所 执行 程序 中 的 变量 ， 方 便 用 户 观察 ;“Watch1” 窗 口 可 以 观察 全 
局 变量 ， 但 观察 时 ， 需 用 户 自 行 添加 所 需要 观察 的 变量 名 ， 如 图 2.14 所 示 。 
































EEE 






(a) “Locals” 窗 口 atch1 ”窗口 
图 2.14 ”变量 观察 SS 
调试 完成 后 ， 执 行 “调试 ”一 “启动 / 停 \” 命 令 退 出 调试 状态 。 
2.2 ”单片机 程序 开发 流程 
单片机 软件 程序 的 开发 与 雁 Windows 中 运行 的 和 E 程 的 开发 有 所 不 同 ,在 Windows 


中 ， 一 般 程序 的 编译 结果 名 为 “.exe” 的 机 件 ， 该 类 文件 在 Windows 系统 中 
能 直接 运行 。 而 在 单 片 慈 虫 运行 的 必须 是 硬件 可 包 别 的 机 器 码 ， 因 此 必须 编译 生成 满足 
Il 珊 范 的 HEX 过 人 人 的 程序 区 和 数据 区 后 才能 执行 。 

F 





2.2.1 建立 六 
单片机 工程 文件 一 般 包括 头 文件 和 源 文件 。 
1， 头 文件 


头 文件 主要 包括 一 些 定义 和 声明 ， 储 存在 安装 目录 “C51” 文 件 夹 中 的 “INC” 文 件 
夹 中 。 在 进行 源 文件 编辑 时 ， 可 以 将 鼠标 指针 移 至 头 文件 声明 语句 上 ， 右 击 ， 执 行 “打开 
文档 <reg51.h>” 命 令 ， 如 图 2.15 所 示 。 




















2.15 ”打开 头 文件 文档 
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例如 ，Keil 中 的 reg51.h 文件 如 下 。 




















/*BIT Register*/ HTP*/ 
#ifndef REG51] H /*PSW*/ sbit PS=0xBC; 
#define REG51 H sbit CY=0xD7; sbit PT1=0xBB; 
sbit AC=0xD6; sbit PX1=0xBA; 
/*BYTE Register*/ sbit FO=0xD5; sbit PTO=0xB9; 
sfr PO=0x80; sbit RS1=0xD4; sbit PX0=0xB8; 
sfr Pl=0x90; sbit RS0=0xD3; 
sfr P2=0xA0; sbit OV=0xD2; /*P3*/ 
sfr P3=0xB0O; sbit P=0xD0; sbit RD=0xB7; 
sfr PSW=0xD0; = sbit WR=0xB6; 
sfr ACC=0xE0; /*TCON*/ sbit Tl1=0xB5; 
sfr B=0xF0; sbit ee sbit TO=0xB4; 
sfr SP=0x81; sbit TR1=0: sbit INT1=0xB3; 
sfr DPL=0x82; SR- sbit INTO=0xB2; 
sfr DPH=0x83; 上 ; sbit TXD=0xB1; 
sfr PCON=0x87; sbit RXD=0xB0; 
sfr TCON=0x88; 
sfr TMOD=0x89; /*SCON*/ 
sfr TLO-Ox8A; 轴 sbit SMO=0x9F; 
sfr Ee /*IE* AN sbit SM1=0x9E; 
sfr THO=0. NOY sbit F; sbit SM2=0x9D; 
sfr ON sbit ES=0xAC; sbit REN=0x9C; 
sfr IE=0xA8; sbit ET1=0xAB; sbit TB8=0x9B; 
sfr IP=0xB8; sbit EXl=0xAA; sbit RB8=0x9A; 
sfr SCON=0x98; sbit ETO=0xA9; sbit TI=0x99; 
sfr SBUF=0x99; sbit EX0=0xA8; sbit RI=0x98; 
#endif 
可 以 看 到 ， 在 该 文件 中 ， 定 义 了 51 单片机 中 的 所 有 特殊 功能 寄存 器 ， 其 中 ，PSW、 
TCON、IE、 耳 、P3 及 SCON 都 可 以 直接 进行 位 操作 。 
- 般 而 言 ， 每 一 个 源 文件 都 会 对 应 一 个 头 文件 ， 该 头 文件 中 包含 了 函数 的 声明 及 符号 


2， 源 文件 





这 里 通过 举例 来 说 明 源 文件 编辑 时 的 注意 事项 。 








【 例 2.1】 单片机 P0 口外 目 








日 











电路 如 图 2.16 所 示 ， 要 求 P0 口 的 最 低位 所 接 发 光 二 极 管 
(Light Emitting Diode，LED) 闪 烁 ， 其 他 LED 熄灭 。 
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BD 2209 下 
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NS 220Q | | 
p07 DES + Lal 
AT89C51 二 论 10kQ 
R&A 
图 2.16 wa 
进行 源 文件 编辑 之 前 ， 首 先 需 考虑 硬件 送 图 2.16 的 连接 方式 ， 可 以 分 析出 ， 





若 要 求 LED 点 亮 ， 则 对 应 输出 口 应 输 t en 反之 输出 低 电 平 。 除 此 之 外 ， 需 要 考虑 
观察 方式 。 如 果 观 察 方式 为 人 眼 直 接 观 沁 么 要 观察 到 闪烁 现象 LED 
于 人 有 眼 视觉 暂 留 时 间 ， 即 42ms， A 1 最 低位 依次 赋值 为 “1” 和 “0” 时 必须 加 上 延 





时 函数 。 考 虑 到 以 上 两 个 因素 该 源 文件 5 


#include <reqg5 
void 和 让 
~、 


NO xX<10;x++) 
for (y=0;y<5000; y++); 
. 


main() 
while(1) 
{ 
PO=0X00; /*P0 口 输出 低 电 平 ,所 有 LED 熄灭 */ 
delay (); 
PO=0X01; /*P0 口 最 低位 输出 高 电 平 , 对 应 LED 点 亮 */ 
delay(); 


} 

编辑 完成 后 ， 将 源 文件 保存 为 “testc”， 并 添加 进 工程 中 。 
2.2.2 ”编译 并 生成 可 执行 文件 
工程 中 的 “.c” 设 计 文件 是 无 法 下 载 到 单片机 硬件 中 去 的 ， 因 此 在 完成 单片机 程序 开 
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发 后 ， 必 须 生 成 可 执行 文件 ，HEX(Intel HEX) 文 件 。 

HEX 是 Intel 公司 提出 的 按 地 址 排列 的 文件 格式 规范 ，HEX 文件 是 由 一 行 行 符合 Intel 
HEX 文件 格式 的 文本 所 构成 的 ASCII 文本 文件 ， 通 常用 于 传输 将 被 存 于 ROM、EPROM 
和 Flash 存储 器 中 的 程序 和 数据 。 在 Intel HEX 文件 中 ， 每 一 行 包含 一 个 HEX 记录 。 这 些 
记录 由 对 应 机 器 语言 码 和 /或 常量 数据 的 十 六 进 制 编码 数字 组 成 。 

Intel HEX 由 任意 数量 的 十 六 进 制 记录 组 成 。 每 个 记录 包含 5 个 域 ， 格 式 如 下 。 


:llaaaatt[dd...]cc 


格式 说 明 如 下 . 
(1)“: ”每 个 Intel HEX 记录 都 由 冒号 开头 。 
(2)“LL” 数据 长 度 域 ， 它 代表 记录 当中 数据 字 节 。 


(3)“AAAA”: 地 址 域 ， 它 代表 记录 当中 数据 的 起 始 
(4)“TT”: 代表 HEX 记录 类 型 的 域 ， 它 可 能 是 b 当中 的 一 个 。“00”: 数据 记 


录 。“01”: 文件 结束 记录 。“02” 扩展 段 地 址 记忆 "扩展 线性 地 址 记录 。 
(5) “DD”: 数据 域 ， 人 和 的 汪 

数据 字 节 的 数量 必 须 和 数据 长 度 域 (LL) 电 
(6)“CC” 校 验 和 域 ， 它 表示 这 

有 十 六 进 制 编 码 数字 对 的 值 相 加 。 忆 
编译 之 前 ， 执 行 “ 工 程 ” 未 “目标 1” 设 ”命令 ,在 弹出 的 “为 目标 “ 目 

标 1 设置 选项 ” 全 “输出 ”选项 卡 ,入 放生 HEX 文件 ” 复 选 框 ， 如 图 2.17 

所在 工程 文件 夹 中 生成 ex” 文 件 。 





























































-个 i 录 可 以 有 许多 数据 字 节 ， 记 录 当 中 
字 相符 。 

秽 验 和 。 校 验 和 的 计算 是 通过 将 记录 当中 所 
为 模 进行 以 下 补足 。 







和 输出 | 漂 单 | 用 户 | cs A51 | BLs1 Locate| BLS1 Mise| 调 江 | 功能 | 


为 目标 文件 选择 目录 (D)- | 执行 的 名 字 (N) Fe 


人 8 刍 可 执行 文件 所 :es1 


克 调试 信息 吕 ) 末 浏览 信息 W) 


(OT Heze = 


个 计生 : ex1UB 





图 2.17 HEX 文 件 生成 设置 
2.2.3 ”软件 仿真 
Keil kVision4 集成 了 功能 强大 的 软件 仿真 器 。 在 程序 下 载 到 硬件 设备 前 ， 可 以 通过 软 
件 仿真 器 对 程序 进行 调试 ， 以 此 测试 该 程序 是 否 满足 要 求 。 
1. 寄存 器 仿真 器 
寄存 器 仿真 器 主要 用 于 软件 模拟 时 查看 和 修改 寄存 器 状态 ， 如 图 2.18 所 示 。 
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Bs 
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nt la 时 间 仿 于 模拟 运行 前 在 “为 目标 “目标 1” 
电 振荡 频率 ， 如 图 2.19 所 示 。 更 改 时 钟 频 


率 后 ， 从 要 对 工 和 和亲 过 后 再 进 和 估 





图 2.19 设置 时 钟 频率 
2， 外 围 部 件 
图 2.20 所 示 为 外 围 部 件 调试 时 的 控制 菜单 。 其 中 包括 IO 口 、 定 时 /计数 器 、 中 断 及 串 
口 控制 窗口 。 
J/O 口 控制 窗口 主要 用 于 观察 并 行 IO 口 的 寄存 器 值 和 引 脚 电 平 ， 也 可 对 其 进行 更 改 。 选 
中 引 脚 或 端口 相应 的 选择 框 表示 为 高 电 平 1， 未 选中 的 表示 为 低 电 平 0。 例 2.1 中 ， 需 观察 PO 
口 输出 ， 则 可 将 P0 控制 窗口 打开 ， 模 拟 运行 时 可 观察 到 如 图 2.21 所 示 的 变化 过 程 。 
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2.20 外围 部 件 菜单 2.21 例 3.1P0 窗口 变化 情况 








定时 /计数 器 控制 窗口 如 图 2.22 所 示 。 通 过 该 窗口 可 以 观察 到 定时 器 控 
时 器 工作 方式 寄存 器 和 计数 值 寄存 器 的 内 容 ， 并 可 以 对 相应 位 进行 修改 。 
Timer/Counter 0 
Timer/Counter 0 
Mode 
0:13Bi Timer/Counter | 


Timer | 


TnN: [nn Tmoo: [Mon 




















Timer/Counter 1 
Mode 


0 13 Bi Timer/Counter 
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图 2.22 ”定时 /计数 器 控制 窗 白 
中 断 控 制 窗口 如 图 2.23 所 示 。 在 该 窗口 3 各 个 中 断 的 中 断 向 量 、 工 作 模式 、 
中 断 请 求 标志 Wd de 
审 口 控 窗口 如 2.24 所 示 。 通 过 让 
口 缓冲 和 


Interrupt System 





以 看 到 串口 的 工作 方式 、 控 制 寄存 器 、 串 











Mode |8.8+ Sht Registe! 了 
SCDN: [aa SBUF: |0x00 








Seecednenp 一 一 一 一 一 
TEA [rm Teo Tex Pi 





图 2.23 中断 控制 窗口 图 2.24 ”串口 控制 窗口 
2.2.4 程序 下 载 




















现在 常用 的 MCS-51Flash 型 单片机 一 般 采 用 ISP( In-system Programming) 方 式 ， 即 在 
线 系统 编程 ， 使 用 特定 下 载 线 通过 单片机 的 SPI(Serial Peripheral Interface， 串 行 外 围 设备 
接口 ) 进 行程 序 下 载 .这 种 下 载 方式 的 优点 在 于 可 以 对 焊接 在 电路 板 上 的 器 件 进行 在 系统 重 
复 编程 。 在 系统 可 编程 是 Flash 存储 器 的 固有 特性 ，Flash 几乎 都 采用 这 种 方式 编程 。 

1. SPI 接口 


51 单片机 在 进行 程序 下 载 时 使 用 的 是 SPI 总 线 系统 。 该 系统 是 一 种 同步 串 行 外 围 






















































































接口 ， 允 许 MCU 与 各 种 外 围 设备 以 串 行 方式 进行 通信 、 数 据 交 换 ， 被 广泛 应 用 于 各 种 工业 
控制 领域 。 基 于 此 标准 ，SPI 系统 可 以 直接 与 各 个 厂家 生产 的 多 种 标准 外 围 部 件 直接 接口 。 

SPI 通常 包含 4 根 线 : 串 行 时 钟 (SCK)、 主 机 输入 /从 机 输出 数据 线 (MISO)、 主 机 输出 / 
从 机 输入 数据 线 (MOSD 和 低 电 平 有 效 的 从 机 选择 线 SS。 在 从 机 选择 线 SS 使 能 的 前 提 下 ， 
主机 的 SCK 脉冲 将 在 数据 线 上 传输 主 / 从 机 的 串 行 数据 。 

程序 下 载 通常 发 生 在 计算 机 和 单片机 之 间 ， 以 计算 机 作为 主机 ， 而 单片机 作为 从 机 建 
立 联 系 。MCS-51 系列 单片机 的 P1.7 口 为 SCK 数据 线 ， 输 入 移 位 脉冲 ; P1.6 为 MISO 数 
据 线 ， 串 行 输出 ， P1.5 为 MOSI 数据 线 ， 串 行 输入 。 

2， 单 片 机 下 载 线 


日 于 电气 特性 的 不 同 及 电路 保护 要 求 ， 下 载 时 单片机 和 计算 机 之 问 不 能 直接 连接 ， 必 
须 通过 特定 下 载 线 进行 连接 。 单 片 机 下 载 线 主要 有 3 种 : 25 章 对 口 下 载 线 、9 针 串 口 下 载 
线 及 USB 下 载 线 , 如 图 2.25 所 示 。 其 中 , 9 针 串 口 下 载 并 口 下 载 线 制作 较 简 单 ， 
其 原理 图 分 别 如 图 2.26 及 图 2.27 所 示 。 <- 

















































































(a) 25 针 并 口 ee (b) OO 时 (c) USB 下 载 线 
图 2. Be 


在 图 2.2 NT MAX232 ; & 从“ 该 世 片 是 由 德州 仪器 公 \ 司 (TD 推出 的 一 款 兼 容 
RS-232 Kr ~ 可 以 将 计算 机 串口 RS-232 电 平 (- Me Ne TIL 电 平 
(0V 一 +5V) 进 行 相 相 互 转换 ， 从 而 实现 计算 机 与 单片机 之 间 的 相互 通信 。 该 芯片 采用 单 5V 
电源 供电 ， 主 要 包含 两 个 驱动 器 、 两 个 接收 器 和 一 个 提供 RS-232 et ay 
其 中 接收 器 将 RS-232 电 平 转换 成 TTL 电 平 , 发 生 器 将 TTL 电 平 转换 成 RS-232 电 平 。 在 
图 2.26 中 ，9 针 串 口 的 @ 脚 输出 编程 命令 和 数据 到 单片机 的 MOSI 端 ， 脚 输出 串 行 编程 
上 时 钟 信号 到 单片机 的 SCK 端 ; 单片机 读 出 的 信息 经 MISO 端 输出 到 9 针 串 口 的 @ 脚 。 
于 计算 机 并 口 输出 高 电 平 是 3.3V 左右 ， 达 不 到 单片机 高 电 平 要 求 ， 因 此 在 制作 并 
口 下 载 线 时 ， 需 要 使 用 缓冲 器 将 电 平 提高 。 图 2.27 中 使 用 的 是 74HC244， 还 可 以 使 
74HC373、74HC541 等 ， 具 体 电路 连接 方式 需要 根据 其 并 口 引 脚 和 控制 线 的 控制 方式 进行 
相应 调整 。 在 图 2.27 中 ，25 针 并 口 的 @、@ 脚 用 来 控制 两 组 缓冲 器 的 输出 ， 在 其 输出 低 
电 平 时 ， 所 控制 的 缓冲 器 可 正常 传递 数据 输出 高 电 平时 ， 所 控制 的 缓冲 器 输出 端 为 高 阴 
态 ; 0 脚 输出 编程 命令 和 数据 到 单片机 的 MOSI 端 ， @ 脚 输出 串 行 编程 时 钟 信号 到 单片机 
的 SCK 端 ，@ 脚 输出 复位 信号 到 RST 端 ， 单片机 读 出 的 信息 经 MISO 端 输出 到 LPT 的 @ 
脚 ， 为 了 保证 高 电 平 输出 ， 这 里 加 上 了 一 个 100kQ 的 上 拉 电 阻 ; 74HC244 的 电源 由 单片机 
目标 板 上 的 5V 电源 通过 二 极 管 VD1 提供 。 
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2.27 单片机 25 针 并 口 下 载 线 
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3. 单片机 下 载 软件 


单片机 下 载 软件 有 很 多 种 ， 如 STC-ISP、 广 州 双龙 公司 的 MCU-ISP、 智 峰 软件 工作 室 
的 PROG-ISP 等 。 不 同 的 下 载 软件 支持 的 芯片 和 下 载 线 有 所 区 别 ， 因 此 使 用 时 需要 根据 实 

















际 使 用 的 单片机 型 号 和 下 载 线 进行 选择 。 进行 下 载 时 , 一 般 需 要 设置 通信 端口 并口、 串口 、 
USB 口 )、 单 片 机 型 号 等 参数 ， 如 果 采 用 串口 下 载 ， 还 需 选择 传输 速率 ， 如 图 2.28 所 示 。 





























设置 完 参 数 后， 选择 目标 文件 ， 即 可 进行 程序 擦 除 、 下 载 等 操作 。 


通信 参数 设置 及 器 件 选 择 - 





Com 习 Fo 习 leassl 








通信 端口 选择 


3 S and = ~ 片 选择 
传输 速率 选择 


编程 这 项 编辑 选择 目标 文件 





.Keil hVision4 集成 开发 环境 包含 哪些 内 容 ? 

.如 何 建立 工程 文件 ? 

.单片机 工程 项 目的 调试 方式 有 哪些 ? 有 什么 区 别 ? 
. 简 述 单片机 开发 流程 。 





























中 包含 了 什么 内 容 ? 








.单片机 下 载 的 可 执行 文件 是 什么 ?” 如何 生 成 ? 


1 
2 
3 
4 
5. 单片机 设计 文件 中 的 头 文件 和 源 文 件 分 别 是 什么 ? 
6 
7. Keil pVision4 软件 仿真 器 由 哪些 部 分 组 成 ? 分 别 有 什 
8 


么 功能 ? 


.MCS-51 单片机 一 般 使 用 什么 下 载 方式 ? 下 载 接口 是 什么 ” 有 哪儿 种 下 载 线 ? 




















9. 试 使 用 Keil pVision4 集成 开发 环境 建立 一 个 工程 ， 间 








为 该 工程 添加 一 个 C51 设计 

















文件 ， 使 AT89C51 单片机 的 PO、P1、P2 及 P3 端口 输出 电 了 
要 求 以 单 步 步 入 的 调试 方式 通过 软件 仿真 器 观察 P0、P1、P2 











F 依 次 由 高 电 平 变 为 低 电 平 。 
及 P3 端口 变化 情况 。 














od 


目标 


1 


了 解 C 语言 的 特点 ; 忆 
掌握 C51 的 数据 类 型 及 数据 存储 类 型 ; 将 - 
掌握 C51 的 运算 符 及 运算 符 优先 级 排序 ; 

掌握 C51 的 基本 结构 及 相关 语句; ~ 

掌握 C51 的 子 函 数 定义 及 调用 记 RS 


和 
入 


知识 要 点 过 


C 语 言 的 特点 NU) 


C51 的 数据 


C51 的 运算 符 


要 Ne oi 


| 





RD 了 解 C 语言 的 特 席 人 (一 
(2) 了 解 C51 作为 单片机 编程 语言 的 优势 


(1) 掌握 C51 所 包含 的 数据 类 型 
(2) 掌握 C51 的 数据 存储 类 型 


(1) 掌握 C51 的 各 种 运算 符 功能 
(2) 熟悉 C51 运算 符 的 优先 级 排序 


相关 知识 


字符 型 、 整 型 、 浮 点 型 、 指 针 型 、bit 
型 等 ; 

自动 变量 、 外 部 变量 、 静 态 变量 、 寄 
存 器 变量 

逻辑 运算 符 、 算 数 运 算 符 、 关 系 运 算 
符 等 





C51 的 基本 结构 与 相关 


语句 


(1) 掌握 C51 的 基本 结构 
(2) 掌握 C51 的 常用 语句 


顺序 结构 、 选 择 结构 、 循 环 结构 ; 
证 语句 、switch 语句 、while 语句 、for 
语句 等 





C51 的 子 函数 


(1) 掌握 C51 子 函数 的 定义 方式 





(2) 熟悉 C51 子 函数 的 调用 方式 





内 部 子 函 数 、 外 部 子 函 数 
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RS 


< 单片机 的 编程 语言 

CPU 每 做 的 一 次 动作 、 一 个 步 又， 都 依赖 于 对 由 计算 机 语言 所 编写 程序 的 执行 来 进行 。 程序 是 计算 
机 要 执行 的 指令 的 集合 ， 而 程序 全 部 通过 计算 机 语言 来 编写 。 计 算 机 语言 的 种 类 非常 多 ， 总 的 来 说 可 以 
分 成 机 器 语言 、 汇 编 语言 、 高 级 语言 三 大 类 。 

目前 对 单片机 进行 编程 的 语言 最 常见 的 为 汇编 语言 和 C 语言 。 汇 编 语言 的 实质 和 机 器 语言 相同 ， 都 
是 直接 对 硬件 操作 ， 只 不 过 指令 采用 了 英文 缩写 的 标示 符 ， 更 容易 识别 和 记忆 。 使 用 汇编 语言 编程 需要 
有 更 多 的 计算 机 专业 知识 ， 它 需要 编程 者 将 每 一 步 具 体 的 操作 用 命令 的 形式 写 出 来 ， 每 一 句 指令 只 能 对 
应 实际 操作 过 程 中 的 一 个 很 细微 的 动作 ， 如 移动 、 自 增 ， 因 此 汇编 源 程序 一 般 比 较 完 长、 复杂 ， 容 易 出 
错 。 但 其 优势 在 于 能 够 完成 一 般 高 级 语言 所 不 能 完成 的 操作 ， 而 且 源 程序 经 汇编 生成 的 可 执行 文件 较 小 ， 
执行 速度 更 快 。 单 片 机 的 C 语言 是 一 种 编译 型 程序 设计 语言 ， 它 兼顾 寻访 种 高 级 语言 的 特点 ， 并 具备 汇 
编 语言 的 功能 ， 具 有 功能 丰富 的 库 函 数 及 完整 的 程序 模块 结构 ，, 运 算 ， 编 译 效率 高 ， 为 软件 开发 
中 采用 模块 化 程序 设计 方法 提供 了 有 力 的 保障 ， 而 且 可 以 实 时 条 统 硬 件 的 控制 ， 其 本 身 并 不 依赖 
于 机 器 硬件 系统 ， 基 本 上 不 做 修改 就 可 根据 单片机 的 不 同 植 进来 ， 因 此 ， 单 片 机 C 语言 作为 一 
种 非常 方便 的 语言 得 到 了 广泛 的 支持 。 


单片机 的 编程 语言 有 很 多 种 ， 但 避 愉 的 从 汇编 语言 和 语言。 与 汇编 语言 比 起 来 
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1 ont 


C 语言 通常 称 为 中 级 计算 机 语言 。 中 级 语言 并 没有 贬义 ， 不 意味 着 它 功能 差 、 难 以 使 
， 或 者 比 Basic、Pascal 那样 的 高 级 语言 原始 ， 也 不 意味 着 它 与 汇编 语言 相似 , 会 给 使 
者 带 来 类 似 的 麻烦 。C 语言 之 所 以 被 称 为 中 级 语言 ， 是 因为 它 把 高 级 语言 的 成 分 同 汇编 语 
言 的 功能 结合 起 来 了 。 作 为 中 级 语言 ，C 语言 允许 对 位 、 字 节 和 地 址 这 些 计算 机 功能 中 的 
基本 成 分 进行 操作 。C 语言 程序 非常 容易 移植 。 可 移植 性 表示 为 某 种 计算 机 写 的 软件 可 以 
到 另 一 种 机 器 上 去 。 举 例 来 说 ， 如 果 为 苹果 机 写 的 一 个 程序 能 够 方便 地 改 为 可 以 在 IBM 
个 人 计算 机 上 运行 的 程序 ， 则 称 为 是 可 移植 的 。C 语言 的 另 一 个 重要 特点 是 它 仅 有 32 个 
关键 字 ， 这 些 关 键 字 就 是 构成 C 语言 的 命令 。 

C 语言 是 结构 化 语言 , 虽然 从 严格 的 学 术 观 点 上 看 , C 语言 是 块 结构 (Block-structured) 
语言 ， 但 是 它 还 是 常 被 称 为 结构 化 语言 。 结 构 化 语言 的 显著 特征 是 代码 和 数据 的 分 离 。 这 
种 语言 能 够 把 执行 某 个 特殊 任务 的 指令 和 数据 从 程序 的 其 余部 分 分 离 出 去 、 隐 藏 起 来 。 获 
得 隔离 的 一 个 方法 是 调用 使 用 局 部 (临时 ) 变 量 的 子 程序 。 通 过 使 用 局 部 变量 ， 程 序 员 能 够 
写 出 对 程序 其 他 部 分 没有 副作用 的 子 程序 ， 这 使 得 编写 共享 代码 段 的 程序 变 得 十 分 简单 。 

























































































如 果 开 发 了 一 些 分 离 很 好 的 函数 ， 在 引用 时 仅 需 要 知道 函数 做 什么 ， 不 必 知 道 它 如 何 做 。 
结构 化 语言 比 非 结 构 化 语言 更 易于 程序 设计 ， 用 结构 化 语言 编写 的 程序 的 清晰 性 使 得 它们 
更 易于 维护 ， 这 已 是 人 们 普遍 接受 的 观点 。 在 C 语言 中 ， 函 数 是 一 种 构件 (程序 块 )， 是 完 
成 程序 功能 的 基本 构件 。 函 数 允 许 一 个 程序 的 任务 被 分 别 定义 和 编码 ， 使 程序 模块 化 。 可 
以 确信 ， 一 个 好 的 函数 不 仅 能 正确 工作 且 不 会 对 程序 的 其 他 部 分 产生 副作用 。 

C 语言 被 程序 员 广泛 使 用 的 另 一 个 原因 是 可 以 用 它 代替 汇编 语言 。 汇 编 语言 使 用 的 汇 
编 指令 ， 是 能 够 在 计算 机 上 直接 执行 的 二 进 制 机 器 码 的 符号 表示 。 汇 编 语言 的 每 个 操作 都 
对 应 为 计算 机 执行 的 单一 指令 。 虽然 汇编 语言 给 予 程序 员 达 到 最 大 灵活 性 和 最 高 效率 的 潜 
力 ， 但 开发 和 调试 汇编 语言 程序 的 困难 是 难以 忍受 的 。 非 结构 性 使 得 汇编 语言 程序 难于 阅 
读 、 改 进 和 维护 。 更 重要 的 是 ， 汇 编 语 言 程序 不 能 在 使 用 不 同 CPU 的 机 器 间 移 植 。 随 着 C 
语言 的 普及 ， 加 之 其 可 移植 性 和 高 效率 ， 许 多 程序 员 用 它 设 让 和 类 程序 。 几 乎 所 有 的 计算 
机 上 都 有 C 语言 编译 程序 , 这 使 得 程序 员 可 以 很 少 改动 测 改 动 地 将 为 一 种 机 器 写 的 
C 语言 源 程序 在 另 一 种 机 器 上 编译 执行 。 可 移植 性 村 间 和 财力 。C 语言 不 仅 在 速度 
和 结构 上 有 它 的 优势 ， 而 且 每 个 C 语言 系统 都 pd 程序 员 可 以 根据 不 同 
需要 对 其 进行 剪裁 ， 以 适应 各 种 程序 的 设计 。 允许 分 别 编译 ， 所 以 C 语言 可 使 程序 


















































员 方便 地 管理 大 型 项 目 ， 最 大 限度 地 减少 志 复 
综 上 所 述 ， 与 其 他 高 级 语言 ee 
(1) 语言 简洁 、 紧 凑 ， 避 
(2) 运算 符 丰 富 。 

G) 数据 结构 丰 A > 次 - 
(4) 可 进行 结 5 惧 计 。 AN 

(5) 可 以 真 接 对 计 3 机 硬件 进行 操 答 2 

(6) 生成 的 四 称 代 码 质量 高 ， 程 序 从 效率 高。 


(7) 可 移植 性 好 。 
3.1.2 C51 编程 语言 的 优势 


汇编 语言 是 一 种 用 文字 助 记 符 来 表示 机 器 指令 的 符号 语言 ， 是 最 接近 机 器 码 的 一 种 语 
言 。 其 主要 优点 是 占用 资源 少 、 程 序 执行 效率 高 。 但 是 对 于 不 同 的 CPU， 其 汇编 语言 可 能 
有 所 差异 ， 所 以 不 易 移植 。 因 此 汇编 语言 多 用 于 资源 较 少 的 单片机 开发 。 

和 汇编 语言 相 比 ， 虽 然 C 语言 占用 资源 较 多 ， 执 行 效 率 稍 低 ， 但 是 C 语言 有 功能 丰 
富 的 库 函 数 、 运 算 速度 快 、 编 译 效率 高 、 有 和 良好 的 可 移植 性 ， 而 且 可 以 直接 实现 对 系统 
硬件 的 控制 。 另 外 ，C 语言 是 一 种 结构 化 程序 设计 语言 ， 它 支持 当前 程序 设计 中 广泛 采 
的 自 上 向 下 结构 化 程序 设计 技术 ， 具 有 完善 的 模块 程序 结构 ， 为 软件 开发 中 采用 模块 
化 程序 设计 方法 提供 了 有 力 的 保障 。 因 此 ， 使 用 C51 进行 MCS-51 单片机 程序 设计 已 成 
为 单片机 软件 开发 的 一 个 主流 。 用 C51 来 编写 目标 系统 软件 ， 会 大 大 缩短 开发 周期 ， 且 
明显 地 增加 软件 的 可 读 性 ， 便 于 改进 和 扩充 ， 从 而 研制 出 规模 更 大 、 性 能 更 完备 的 51 单 
片 机 系统 。 
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3.2 ”C51 的 数据 


3.2.1 C51 的 数据 类 型 
数据 的 格式 通常 称 为 数据 类 型 。 标准 C 语言 的 数据 类 型 可 分 为 基本 数据 类 型 和 组 合 





据 类 型 ， 组 合 数据 类 型 由 基本 数据 类 型 构造 而 成 。 标 准 C 语言 的 基本 数据 类 型 有 字符 型 。 
char、 短 整 型 short、 整 型 mnt、 长 整 型 long、 浮 点 型 float 和 双 精 度 型 double。 组 合 数据 类 
型 有 数组 类 型 、 结 构 体 类 型 、 共 同体 类 型 和 枚 举 类 型 ， 另 外 还 有 指针 类 型 和 空 类 型 。C51 
的 数据 类 型 也 分 为 基本 数据 类 型 和 组 合 数据 类 型 , 情况 与 标准 C 语言 中 的 数据 类 型 基本 相 
同 ， 其 中 short 型 与 int 型 相同 ，double 型 与 float 型 相同 。 另 处 ，C5s1 中 还 有 专门 针对 于 
MCS-51 单片机 的 特殊 功能 寄存 器 型 和 位 类 型 。 

表 3-1 中 列 出 了 Keil pVision4 C51 编译 器 所 支持 朴 验 类 型 。 
































表 3-1 KEIL pVision4 C51 本 妖刀 支持 的 数据 类 型 


数据 类 型 长 度 KRY 值 域 
unsigned char | “1 字 芳 个 > | 0~255 
dear | WR | 7 


unsigned int 4 0 一 65535 

Signed int | ~W WF J HP68~+32767 

unsigned long | 4 字 节 MK 0 一 4294967295 

Signed long 4 字 节 -2147483648 一 +2147483647 

float 2 土 1.175494E-38 一 十 3.402823E+38 
bi | Ne | oi 

NN | Fi | 0 

sfr16 2 字 节 0 一 65535 

sbit 位 0 或 1 


1. 字符 型 char 


char 数据 类 型 有 signed char 和 unsigned char 之 分 , 若 不 特别 说 明 , 则 默认 为 signed char。 
signed char 和 unsigned char 的 长 度 均 为 1 字 节 ， 用 于 存放 一 个 单字 节 数 据 。signed char 用 
于 定义 带 符号 字 节 数据 ， 其 字 节 的 最 高 位 为 符号 位 ,“0” 表 示 正 数 ,“1” 表 示 负 数 ， 数 值 
以 补 码 形式 表示 ， 所 能 表示 的 数值 范围 是 -128 一 +127。unsigned char 用 于 定义 无 符号 字 节 
数据 ， 可 以 存放 1 字 节 的 无 符号 数 ， 其 所 表示 的 数值 范围 为 0 一 255。unsigned char 可 以 
来 存放 无 符号 数 ， 也 可 以 存放 西 文字 符 ， 一 个 西 文字 符 占 1 字 节 ， 在 计算 机 内 部 用 ASCII 
码 存放 。 

2. 整 型 int 


int 数据 类 型 有 signed int 和 unsigned int 之 分 , 若 不 特别 说 明 , 则 默认 为 signed int。signed 
int 和 unsigned int 的 长 度 均 为 2 字 节 ， 用 于 存放 一 个 双 字 节 数 据 。signed int 用 于 存放 2 字 













































































节 的 带 符号 数 ， 以 补 码 形式 表示 ， 所 能 表示 的 数值 范围 为 -32 768 一 +32 767。unsigned int 
于 存放 2 字 节 的 无 符号 数 ， 所 能 表示 的 数值 范围 为 0 一 65 535。 
在 C51 中 int 数据 类 型 可 以 表示 成 以 下 几 种 形式 : 十 进 制 整数 ， 如 234、-56、0 等 ; 十 

六 进 制 整数 ， 以 0x 开头 表示 ， 如 0x12 表示 十 六 进 制 数 12H。 

3， 长 整 型 long 

long 数据 类 型 长 度 为 4 字 节 ,用 于 存放 一 个 4 字 节 数据 。 它 分 有 符号 long 长 整 型 signed 
long 和 无 符号 长 整 型 unsigned long， 若 不 特别 说 明 ， 默 认为 signed long。signed long 表示 
的 数值 范围 是 -2147483648 一 +2147483647， 以 补 码 形 式 表示 。unsigned long 表示 的 数值 范 
围 是 0 一 4294967295 。 


4. 浮 点 型 float 


float 数据 类 型 占用 4 字 节 ， 十 进 制 中 具有 7 位 有 式 符 合 IEEE-754 标准 的 
单 精 度 浮 点 型 数据 : 最 高 位 31 位 为 符号 位 ， 0 A 表示 负数 ，30 一 23 位 共 
8 位 为 阶 码 位 ， 可 以 表示 范围 为 -128 一 +127 的 有 知 号 类 也 可 以 表示 0 一 255 的 无 符号 整 
数 ， 由 于 指数 既 可 为 正 ， 也 可 为 负 ， 村 NL 
据 统一 加 上 “1111111” ;33 位 为 尾数 位 ， 由 于 整数 部 A “1”， 因 
此 不 设 用 于 储存 的 特定 位 。 明 126.25 转换 为 十 六 进 制 代码 : 由 于 126.25 
为 正 数 ， 因 此 其 符号 位 为 ae .25 转化 为 - - 进 制 表示 “1111110.01”, 4 点 左 移 
位 




































































二 要 将 十 进 制 指数 转换 而 成 的 二 进 制 数 






至 最 高 位 之 后 ， 得 到 “1.1 1 则 其 ， ee “+110+111 1111”, 即 









“10000101”; Le 交 为 0 2 占据 4 字 节 的 第 22 一 15 位 ， 
其 余 位 补 零 。 人 2 126.25 We 42FC8000H。 

需 的 最 Z 则 乞 MCS-51 单 片 多 汉 点 算 错误 的 中 断 向 量 ， 因 此 用 户 需 
要 通过 软 人 的 错误 进行 处 理光 外 ， 使 用 Keil pVision4 C51 编 详 器 处 理 float 


型 数据 时 ， 只 # NS 十 进 制 ， 而 不 能 写成 十 六 进 制 ， 否 则 在 编译 时 将 直接 作为 含 7 位 有 效 
数字 的 长 整 型 数据 处 理 。 
【 例 3.1】float 型 变量 的 定义 。 


void main() 

' 
float a_ f=0x01010000; 
double b f=1256.7511; 
By 
Ser 








使 用 Keil pVision4 C51 编译 器 仿真 结果 如 图 3.1 所 示 。float 型 数据 af 被 赋 初 值 为 
十 六 进 制 形式 01010000H， 但 仿真 时 在 变量 观察 窗口 被 转换 为 含 7 位 有 效 数字 的 长 整 型 
十 进 制 形式 ， 且 无 法 通过 设置 变 成 十 六 进 制 显示 方式 .bf 被 设置 为 双 精 度 浮 点 类 型 ， 被 
赋 初 值 有 8 个 有 效 数字 ,但 在 仿真 时 只 剩 下 7 位 有 效 数字 ， 即 被 默认 为 float 单 精度 浮 点 
类 型 。 

















1 void nail 1 void nan 
2 2 日 8 

3 float a_ f="0x01010000; 3 float a 2°0201 oy 
日 double b f=1256.7511; 日 

5 a fa £1; 5 

6 b_fob_£+1; os x 图; 

7 7 








图 3.1 float 型 数据 仿真 结果 
5， 指 针 型 * 


间 针 型 数据 本 身 是 一 个 变量 ， 在 这 个 变量 中 存放 的 是 指 -个 数据 的 地 址 。 指 针 变 
量 占据 一 定 的 内 存单 元 ， 0 1 中 它 的 长 度 一 般 为 1 一 
3 字 节 。 


6， 位 标量 bit 将 - 
bit 位 标量 是 C51 编译 器 的 一 种 扩 > 利用 它 可 定义 一 个 位 标量 ， 但 不 能 定 


义 位 指针 ， 也 不 能 定义 位 数组 。 它 的 &K 进 制 数 ， 不 是 0 就 是 1， 类 似 一 些 高 级 语 
言 中 的 Boolean 类 型 中 的 True 和 Fa 


7， 特殊 功 能 寄存 器 " 
E C51 中 ,允许 用 homie 桨 | 问 前 须 通过 sfr 或 sfr16 类 型 说 
i eA RAM 单元 的 地 址 。 其 格式 如 下 。 


二 和 
sfr 用 于 对 /MCS-51 单片机 中 单字 节 的 特殊 功能 寄存 器 进行 定义 ，sfr16 用 于 对 双 字 节 
特殊 功能 寄存 器 进行 定义 。 特 殊 功 能 寄存 器 名 一 般 用 大 写字 母 表 示 。 地 址 一 般 用 直接 地 址 
形式 ， 具 体 特殊 功能 寄存 器 地 址 如 表 1-8 所 示 。 
sfr 也 是 一 种 扩充 数据 类 型 ， 占 用 一 个 内 存单 元 ， 值 域 为 0 一 255。 利 用 它 可 以 访问 51 
单片机 内 部 的 所 有 特殊 功能 寄存 器 。 例 如 ， 用 “sfr P1=0x90; ”定义 P1 为 P1 端口 在 片 内 
的 寄存 器 ， 在 后 面 的 语句 中 我 们 可 以 用 “P1=255; ”( 对 P1 端口 的 所 有 引 脚 置 高 电 平 ) 之 类 
的 语句 来 操作 特殊 功能 寄存 器 。 
sfr16， 即 16 位 特殊 功能 寄存 器 : sfr16 占用 两 个 内 存单 元 ， 值 域 为 0~65535。sfr16 
和 sf 一 样 用 于 操作 特殊 功能 寄存 器 ， 所 不 同 的 是 它 用 于 操作 占 2 字 节 的 寄存 器 ， 如 定时 

































































器 TO0 和 T1。 
【 例 3.2】 特殊 功能 寄存 器 的 定义 。 
sfr Pl=0x90; // 定 义 字 节 变量 P1 的 字 节 地 址 为 90H 
sfr TMOD=0x89; // 定 义 字 节 变量 TMOD 的 字 节 地 址 为 89H 


sfr16 DPTR=0x82; // 定 义 双 字 节 变 量 DPTR 的 字 节 地 址 为 82H 
sfr16 T1=0X8A; // 定 义 双 字 节 变 量 T1 的 字 节 地 址 为 8AH 








8， 位 定义 sbit 

sbit 是 C51 中 的 一 种 扩充 数据 类 型 ， 利 用 它 可 以 访问 芯片 内 部 的 RAM 中 的 可 寻 址 位 
或 特殊 功能 寄存 器 中 的 可 寻 址 位 。 例 如 ， 预 先 定义 sfr P1=0x90， 由 于 P1 寄存 器 是 可 位 寻 
址 的 ， 因 此 可 以 定义 sbit P1 1=P1“ 1; Pl1_1 为 Pl 中 的 P1.1 引 脚 ， 同 样 可 以 用 P1.1 的 地 
址 去 写 ， 如 sbit P1_1=0x91; 这 样 在 以 后 的 程序 语句 中 就 可 以 用 P1_1 来 对 P1.1 引 脚 进行 
读 写 操作 。 通 常 可 以 直接 使 用 系统 提供 的 预 处 理 文件 ， 里 面 已 定义 好 各 特殊 功能 寄存 器 的 
简单 名 称 ， 直 接 引 用 可 以 省 时 。 
sbit 位 类 型 符 用 于 定义 在 可 位 寻 址 字 节 或 特殊 功能 寄存 器 中 的 位 ， 定 义 时 须 指明 其 位 
地 址 ， 可 以 是 位 直接 地 址 、 可 位 寻 址 变量 带 位 号 ， 也 可 以 是 特殊 功能 寄存 器 名 带 位 号 。 其 


格式 如 下 。 


sbit 位 变量 名 = 位 地 址 ; 
若 位 地 址 为 位 直接 地 址 ， 其 取 值 范围 为 0x00 一 0 位 地 址 是 可 位 
量 或 特殊 功能 寄存 器 进行 定 


或 特殊 功能 寄存 器 名 带 位 号 ， 则 在 它 前 面 须 对 可 ff 
用 “^” 做 间隔 。 






























































































字 节 地 址 与 位 号 之 间 、 特 殊 功 能 寄存 器 与 位 
【 例 3.3】sbit 型 变量 的 定义 。 


sbit OV=0xd2; Me OV 的 位 地 址 为 D2H 
sbit CY=0xd7; 义 位 变量 CY be D7H 
sbit P1_0=P1^ % 绝 RS 址 为 P1 端口 最 低位 的 位 地 址 


符 数组 。 

一 维 数组 只 有 一 个 下 标 ， el 

数据 类 型 说 明 符 ”数组 名 [常量 表达 式 ]={ 初 值 , 初 值 , …} 
格式 说 明 如 下 。 
(1)“ 数 据 类 型 说 明 符 ” 说 明了 数组 中 各 个 元 素 存储 的 数据 类 型 。 
(2)“ 数 组 名 ”: 整个 数组 的 标示 符 ， 它 的 命名 方法 与 变量 的 命名 方法 相同 。 
(3)“ 常 量 表达 式 ”: 要 求 取 值 要 为 整 型 常量 ， 必 须 用 方 括 号 “[]” 括 起 来 ,用 于 说 明 该 
数组 的 长 度 ， 即 该 数组 元 素 的 个 数 。 

(4)“ 初 值 ， 初 值 ，…”: 用 于 给 数组 元 素 赋 初 值 ， 这 部 分 在 数组 定义 时 属于 可 选项 。 
对 数组 元 素 赋值 ， 可 以 在 定义 时 赋值 ， 也 可 以 定义 之 后 赋值 。 在 定义 时 赋值 ， 后 面 须 带 等 
号 ， 初 值 须 用 花 括号 括 起 来 ， 括 号 内 的 初 值 两 两 之 间 用 “, ”间隔 ， 可 以 对 数组 的 全 部 元 
素 赋值 ， 也 可 以 只 对 部 分 元 素 赋值 。 初 值 为 0 的 元 素 可 以 只 用 逗号 占 位 而 不 写 初 值 0。 
【 例 3.4】 定 义 无 符号 整 型 数组 。 

unsigned int al[6]; 

unsigned int b[3]={1,2,7}; 


多 的 


9， 数 组 机 
2 型 的 若干 变量 i 。 在 C51 中 , 使 用 最 
















































































G NS MCS-51 单片机 原理 及 应 用 | 


第 一 句 定义 了 一 个 无 符号 整 型 数组 ， 数 组 名 为 a， 数组 中 的 元 素 个 数 为 6。 

第 二 句 定义 了 一 个 无 符号 整 型 数组 ， 数 组 名 为 bp， 数组 中 元 素 个 数 为 3， 定 义 的 同时 
给 数组 中 的 3 个 元 素 赋 初 值 ， 初 值 分 别 为 1、2、7。 

需要 注意 的 是 ，C51 语言 中 数组 的 下 标 是 从 0 开始 的 ， 因 此 上 面 第 一 句 定义 的 6 个 元 
素 分 别 是 : a[0]、a[1]、a[2]、a[3]、a[4]、a[5]。 第 二 句 定义 的 3 个 元 素 分 别 是 : b[0]、b[1]、 
b[2]。 赋 值 情况 为 : b[0]=1; b[1]=2; b[2]=7。 

C51 规定 在 引用 数组 时 , 只 能 逐个 引用 数组 中 的 各 个 元 素 , 而 不 能 一 次 引用 整个 数组 。 
但 如 果 是 字符 数组 ， 则 可 以 一 次 引用 整个 数组 。 

若 数组 中 存放 的 元 素 为 字符 数据 ， 则 称 为 字符 数组 ， 它 是 C 语言 中 常用 的 一 种 数组 。 
字符 数组 中 的 每 一 个 元 素 都 用 来 存放 一 个 字符 ， 也 可 用 字符 数组 来 存放 字符 串 。 字 符 数 组 
的 定义 与 一 般 数组 相同 ， 只 是 在 定义 时 把 数据 类 型 定义 为 2 

【 例 3.5】 定 义 字 符 数组 。 










































































char al[4]=f"c'y HA ''R'}; 







char a2[]={"CHAR" SR 
上 面 定义 了 两 个 字符 数组 al 和 Noexanr - 样 ， 但 实际 定义 结果 
是 一 致 的 , 都 定义 了 包含 4 个 元 素 的 完 名 

在 C51 语言 中 ， 字 符 数组 用 于 人 
存放 一 般 字符 的 字符 数组 的 赋 
组 ， 既 可 以 对 字符 数组 的 玫 


















和 一 般 的 数 给 3 
进行 访问 ， 也 4 


相同 。 对 于 存放 字符 串 的 字符 数 
牧 个 数组 按 字 符 串 的 方式 进行 处 理 。 


个 


dy G1 0 交 
Si 证 在 程序 执行 过 各 半价 作用 范围 ，C51 变量 的 存储 类 型 有 4 种， 分 另 
如 下 。 


1， 自 动 变量 


自动 变量 (auto) 存 储 空间 的 分 配 和 回收 是 由 系统 自动 完成 的 ， 这 种 变量 只 在 定义 的 内 
候 才 创建 ， 在 定义 它们 的 函数 返回 时 ， 系 统 回收 变量 所 占 的 存储 空间 。 一 般 情况 下 ， 不 做 
专门 说 明 的 局 部 变量 ， 均 是 自动 变量 。 例 如 ,“char chr='a'” 等 价 于 “auto char chr="a”。 自 
动 变量 作用 范围 仅 在 定义 它 的 函数 体内 部 ， 只 有 当 定 义 它 的 函数 体 执行 时 ，C51 才 为 该 变 
量 分 配 内 存 空 间 。 因 此 如 果 在 main0 函 数 和 子 函 数 中 分 别 定义 了 自动 变量 ， 在 程序 执行 过 
程 中 可 能 会 出 现 不 同 变量 值 占据 同一 个 RAM 地 址 的 情况 。 
【 例 3.6】 自 动 变 量 的 定义 。 
#include <reg51.h> 
char mul (char a,b) 









































char c; 
c=a*b; 


return c; 








main () 
char a,b; 
char c; 
a=0X02; 
b=0x04; 


c=mul (a,b) *b; 
while(1); 
} 
对 该 程序 进行 软件 仿真 ， 可 以 看 到 如 图 3.2 所 示 的 结果 子 程序 部 分 ， 系 统 给 mul 子 程 
序 中 的 自动 变量 c 分 配 的 地 址 是 回收 的 主 程序 变量 a 的 地 址 水 六 此 导致 观察 到 占据 同一 地 
址 的 c 与 变化 一 致 。 A 





Nae 


cml ta .hy eh: 





c=mul (a,b)*b? 


~ 2 onderen 


2， 外 部 变温 (extern) 

C51 语言 允许 将 大 型 程序 分 解 为 若干 个 独立 的 程序 模块 文件 ， 各 个 模块 可 以 分 别 进行 
编译 ， 然 后 再 连接 在 一 起 ， 在 这 种 情况 下 ， 如 果 某 个 变量 要 在 其 他 程序 模块 文件 中 使 用 ， 
只 要 在 一 个 程序 文件 中 将 该 变量 定义 为 全 局 变量 ， 而 在 其 他 程序 模块 文件 中 使 用 外 部 变量 
(extern)” 说 明 该 变量 是 已 经 被 定义 过 的 变量 即 可 。 在 整个 程序 中 ， 具 有 相同 名 称 的 外 部 变 
量 只 能 在 一 处 进行 定义 和 初始 化 。 

【 例 3.7】 外 部 变量 的 定义 。 

#include "reg51.h" 


#include "stdio.h" 
char chr,chr 1=0x30; 





























void main() 
N 
extern char chr 2; 


chr=chr 1+chr 2; 





while(1) 7 
} 
char chr 2=0x31; 


chr_1 是 一 个 全 局 变量 , 不 需要 使 用 extern 进行 声明 ， 而 chr_2 在 定义 前 被 使 
使 用 前 必须 使 用 extern 进行 声明 。 程 序 仿 真 结果 如 图 3.3 所 示 。 

Iinclude “reo.h™ 
02 #include "stdio.h" 
03 char chr,chr_1=0x30; 
04 void main() 一 
05 
06 
08 











加 


















































t 
extern char chr_2, 
chr=chr_1+chr_27 





while(1); 


ehr_2 
09 ) <aoable-click or 
10 char chr 2=0x31; 
11 晶 <l E a 
图 3.3 TS 


ee: 用 态 变 的 和 外 部 前 态 变量 时 (又 称 全 局 静态 
， 与 自动 变量 相 比 ， 其 作用 域 同样 限于 定义 内 部 
量 始 终 是 存在 的 2 当初 值 只 是 在 进入 时 赋值 一 次 ， 退 


















3， 静态 变量 


出 函数 后 变量 的 值 仍然 保 人 al 
【 例 3.8] 的 区 别 如 下 。 
: i 泡 
#inc] 551.h 
#inc. stdio.h" 7 
void main() 
. 
char i; // 局 部 自动 变量 
for (i=0;i<3;i++) 
{ 
static int s int=1; 
nt ar intel> 
s_int=s_int+l1; 
a_int=a int+1; 
} 
> 
在 复合 语句 中 分 别 定义 一 个 内 部 静态 变量 s_int 和 自动 变量 a_int， 进 入 复合 语句 中 3 
次 ， 结 果 显 示 由 于 退出 复合 语句 时 内 部 静态 变量 仍然 存在 并 保存 其 值 ， 自 动 变量 则 不 复 存 
在 ， 因 此 内 部 静态 变量 能 够 累加 ， 而 自动 变量 则 不 能 。 仿 真 结果 如 图 3.4 所 示 。 















































void main() 


[E 

04 

05 ehar 1; // 局 部 自动 变 天 
for (1=0;1<3;i++) 

07 

08 











3.4 ”静态 变量 仿真 结果 


4. 寄存 器 变量 
在 变量 名 前 加 上 存储 器 种 类 符号 “register”。 它 定义 的 变量 存放 在 CPU 内 部 的 寄存 器 


中 ， 处 理 速度 快 ， 


并 自动 将 其 作为 寄存 器 变量 ， 用 户 无 须 专门 声明 。 


定义 变量 时 ， 











但 数目 少 。C51 编译 器 编译 时 能 自动 识别 程 访 中 使 用 频率 最 高 的 变量 ， 





除了 说 明 存 储 类 型 外 ， 还 允许 说 昌 人 sexa. 存储 器 类 型 和 存 





能 够 识别 的 存储 器 类 型 如 表 3-2 所 示 。 


储 类 型 是 完全 不 同 的 概念 ， ER 单片机 的 内 存 空间 ，C51 编译 器 


存储 器 类 型 
data 

bdata 

idata 

pdata 

xdata 


code NA 


在 表 3-2 中 ， 





表 3-2 C51 1 编 评 器 能 识别 的 存储 器 类 型 
< 与 物理 存储 空间 的 对 应 关系 
直接 寻 址 片 内 数据 爷 伐 器 的 低 128 字 节 % 诚 币 速度 快 
data 区 中 到 依 寻 址 区 域 20H 一 2FH(16 字 各 尖 允许 位 与 字 节 混合 访问 
间接 如 址 片 内 数据 存储 区 (256 字 节 YX 全 访问 片 内 全 部 RAM 空间 
二 MK、 通 过 P0 端口 的 地 址 对 其 访问 





的 开 天 256. RK 
| 络 外 数据 存储 区 (64KB)k 诈 过 DBTR 访问 


程序 存储 区 (64KB)， 通 过 PPTR 访问 


data 区 是 存放 临时 性 传递 变量 或 使 用 频率 较 高 的 变量 的 理想 场所 ; bdata 


区 其 实 就 是 data 区 中 的 位 寻 址 区 。 
【 例 3.9】 定 义 bdata 区 变量 。 
unsigned int bdata status; // 在 bdata 区 定义 一 个 变量 


sbit status_1=Sstatus^17 


需要 注意 的 是 ， 在 C51 中 ， 不 允许 在 bdata 区 声明 float 和 double 型 的 变量 。 


8051 系列 的 








进行 寻 址 。 


- 些 单片机 如 8052 附 有 128 字 节 的 内 部 RAM(80H~FFH), 被 称 为 idata， 


因为 idata 区 的 地 址 和 特殊 功能 寄存 器 的 地 址 重合 ， 所 以 通过 寻 址 方式 来 区 分 二 者 ，idata 
区 只 能 通过 间接 寻 址 来 访问 。idata 区 也 可 存放 使 用 比较 频繁 的 变量 , 使 用 寄存 器 作为 指针 



























































pdata 区 和 xdata 区 这 两 个 区 声明 变量 和 在 其 他 区 的 语法 是 一 样 的 ，pdata 区 只 256B， 
而 xdata 区 可 达 65536B。 








【 例 3.10】 定 义 pdata 区 和 xdata 区 变量 。 











unsigned char xdata system status=0; 





(GS vessr ernie | 


unsigned int pdata unit id[2]; 
char xdata inp string[16]; 


对 pdata 和 xdata 的 操作 是 相似 的 ， 对 pdata 区 寻 址 比 对 xdata 区 寻 址 快 ， 因 为 对 pdata 
区 寻 址 只 需要 装 入 8 位 地 址 ， 而 对 xdata 区 寻 址 需 装 入 16 位 地 址 。 所 以 尽量 把 外 部 数据 存 
储 在 pdata 区 中 ， 对 pdata 区 和 xdata 区 寻 址 要 使 用 MOVX 指令 ， 需 要 两 个 处 理 周期 。 
code 区 即 80C51 的 程序 代码 区 ， 所 以 代码 区 的 数据 是 不 可 改变 的 ，80C51 的 代码 区 不 
可 重 写 。 一 般 代码 区 中 可 存放 数据 表 、 跳 转向 量 和 状态 表 ， 对 code 区 的 访问 和 对 xdata 区 
的 访问 时 间 是 一 样 的 ， 代 码 区 中 的 对 象 在 编译 时 要 进行 初始 化 ， 否 则 就 得 不 到 想 要 的 值 。 
【 例 3.11】 定 义 code 区 变量 。 


unsigned int code unit id[2]={0x1234, 0x89ab}; 
unsigned char code uchar data[16] ={0x00, 0x01, 2,0x03, 0x04, Ox05, Ox06, 
0x07,0. 7 nr0x1070xz1170xI2, 0x13, 


0x1 A 
re 


符 及 优先 级 










































































code 区 用 来 存放 可 执行 代码 ， 还 有 其 他 非 












3.3.1 C51 的 运算 符 EN 


运算 符 就 是 完成 某 种 竺 全 和 算 的 符号 。 运 外 







2 与 运算 符 的 关系 可 分 为 单 








目 运算 符 、 双 目 运算 符 箱 兰 目 运算 符 。 单 目 喜 息 指 消 要 有 一 个 运算 对 象 ， 双 目 要求 有 两 个 
运算 对 象 ， 三 目 则 呢 S -个 运算 对 象 。 考 谤 式 风 定 由 运算 及 运算 对 象 所 组 成 的 具有 特定 含义 
的 式 子 。C 请 富 申 种 表达 式 语言 ， 表 送 式 后 面 加 “; ”就 构成 了 一 个 表达 式 语句 。 


1， 赋 值 运算 符 

“=” 这 个 符号 在 C 语言 中 的 功能 是 给 变量 赋值 ， 称 为 赋值 运算 符 。 它 的 作用 就 是 把 数 
据 赋 给 变量 ， 如 “x=10; ”。 由 此 可 见 利用 赋值 运算 符 将 一 个 变量 与 一 个 表达 式 连 接 起 来 的 式 
子 为 赋值 表达 式 ， 在 表达 式 后 面 加 “; ” 便 构 成 了 赋值 语句 。 使 用 赋值 语句 的 格式 如 下 。 




















变量 = 表达 式 ; 

【 例 3.12】 赋 值 语句 。 
a = OxFF; // 将 常数 十 六 进 制 数 FF 赋予 变量 a 
b=c= 33; // 同 时 赋值 给 变量 b, c 














上 面 的 例子 可 以 知道 赋值 语句 的 意义 就 是 先 计算 出 “=” 右 边 表达 式 的 值 ， 然 后 将 
得 到 的 值 赋 给 左边 的 变量 。 在 C51 中 ， 人 允许 在 同一 语句 中 同时 给 多 个 变量 赋值 ， 赋 值 顺序 
自 右 向 左 。 


2. 指针 和 地 址 运算 符 
指针 是 C 语言 中 一 个 十 分 重要 的 概念 , C 语言 中 提供 的 两 个 专门 用 于 指针 和 地 址 的 运 
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算 符 : 指针 运 算 符 (*) 和 取 地 址 运算 符 (&)。 
取 内 容 和 地 址 的 一 般 格式 分 别 如 下 。 
变量 =* 指 针 变 量 
指针 变量 =& 目 标 变量 
取 内 容 运算 是 将 指针 变量 所 指向 的 目标 变量 的 值 赋 给 左边 的 变量 ; 取 地 址 运算 是 将 目 
标 变量 的 地 址 赋 给 左边 的 变量 。 要 注意 的 是 : 指针 变量 中 只 能 存放 地 址 (也 就 是 指针 型 数 
据 )， 一 般 情 况 下 不 要 将 非 指 针 类 型 的 数据 赋值 给 一 个 指针 变量 。 
【 例 3.13】 指 针 和 地 址 运算 符 。 


#include "reg51.h" 
void main() 


人 
int 二 PIT 二 7D7 7 NK 
a=2; & 

b=4; 

Pl=&x; x 

RS 


*P1l=a*b; 


while(1); 从 
} 


在 例 3.13 中 ， 变 量 x 址 被 赋值 给 地 址 变量 
3.5 所 示 ， 可 尼 
# 


clude "regS1.h" 
Li#include “oN 
void main() ry 
NX 日 4 a 
05 






06 Ba2; 

07 b=4; 

08 Pi=éx; 

09 *Pi=a*b; 
10 while (1); 
1 


3.5 ”指针 和 地 址 运算 符 仿真 结果 

3. 算术 运算 符 

C51 的 算术 运算 符 有 如 下 儿 个 ， 其 中 只 有 取 正 值 和 取 负 值 运算 符 是 单 目 运算 符 ， 其 他 
都 是 双 运 算 符 : + 为 加 或 取 正 值 运 算 符 ; -为 减 或 取 负 值 运算 符 ，*# 为 乘 运算 符 ，/ 为 除 运算 
符 ; % 为 取 余 运 算 符 。 

除 运算 符 和 一 般 的 算术 运算 规则 有 所 不 同 ， 若 是 两 浮 点 数 相 除 ， 其 结果 为 浮 点 数 。 例 
如 ，10.0/20.0 所 得 值 为 0.5。 而 两 个 整数 相 除 时 ， 所 得 值 就 是 整数 ， 如 73， 值 为 2。 对 于 
取 余 运算 ， 则 要 求 参加 运算 的 两 个 数 必 须 为 整数 ， 运 算 结果 为 它们 的 余数 。 例 如 ，x=5%3， 
结果 x 的 值 为 2。 





























4. 关系 运算 符 


在 C51 中 有 6 种 关系 运算 符 : 之 (大 于 )、<( 小 于 )、>=( 大 于 等 于 )、<<=( 小 于 等 于 )、 
==( 等 于 ) 和 ! =( 不 等 于 )。 
前 4 个 具有 相同 的 优先 级 ， 后 两 个 也 具有 相同 的 优先 级 ， 但 是 前 4 个 的 优先 级 要 高 
后 两 个 。 当 两 个 表达 式 用 关系 运算 符 连接 起 来 时 ， 这 时 就 是 关系 表达 式 ， 其 格式 如 下 。 
表达 式 1 关系 运算 符 表达 式 2 


例如 ，I<J，[ 二 JI，(=4)>U=3)，JH>J。 

关系 表达 式 通 常用 来 判别 某 个 条 件 是 否 满足 。 要 注意 的 是 ， 关 系 运算 符 的 运算 结果 只 
有 0 和 1 两 种 ， 也 就 是 逻辑 的 真 与 假 。 当 指定 的 条 件 满足 时 ， 结 果 为 1; 不 满足 时 ， 结 果 
为 0。 例如 ，8>3， 结 果 为 真 (D)， 而 2==100， 乡 OS 











tH 








5， 远 辑 运算 符 SS 
轴 辑 与 表达 式 的 一 般 格 式 如 下 。 EN 
条 件 式 1 && 条 件 式 2 


逻辑 或 表达 式 的 一 般 格式 如 下 。 RS 
条 件 式 1 11 条 件 式 2 ss 
逻辑 非 表达 式 的 一 PS 党 | 


! 条 件 式 2 x 
逻辑 与 就 是 当 条 件 式 1“ 与 ”条 件 式 和 家 和 条 果真 于 0 外 ， 否则 为 假 (0 值 )。 也 就 
是 说 ， 运 算 会 祭 对 条件 式 1 进行 判断 ， 0 则 继续 对 条 件 式 2 进行 判断 ， 当 结 


果 为 真 时 ,i 站 的 结果 为 真 ( 值 为 )， 如 果 结 果 不 为 真 时 ， 逻 辑 运 算 的 结果 为 假 (0 值 )。 如 
果 在 判断 条 件 式 1 时 就 不 为 真 的 话 ， 就 不 用 再 判断 条 件 式 2 了 ， 而 直接 给 由 生生 各 

逻辑 或 是 指 只 要 两 个 运算 条 件 中 有 一 个 为 真 时 ， 运 算 结 果 就 为 真 ， 当 条 件 式 都 不 
为 真 时 ， 逻 辑 运算 结果 才 为 假 。 

逻辑 非 则 是 把 逻辑 运算 结果 值 取 反 ， 也 就 是 说 如 果 两 个 条 件 式 的 运算 值 为 真 ， 进 行 罗 
辑 非 运算 后 则 结果 变 为 假 ， 条 件 式 运算 值 为 假 时 最 后 逻辑 结果 为 真 。 

同样 逻辑 运算 符 也 有 优先 级 别 ，“ !”( 逻 辑 非 ) 一 “&&”( 逻 辑 与 ) 一 “||”( 逻 辑 或 )， 逻 
辑 非 的 优先 值 最 高 。 

6. 位 运算 符 

位 运算 符 的 作用 是 按 位 对 变量 进行 运算 ， 但 是 并 不 改变 参与 运算 的 变量 的 值 。 如 果 要 
求 按 位 改变 变量 的 值 ， 则 要 利用 相应 的 赋值 运算 。 另 外 ， 位 运算 符 是 不 能 用 来 对 浮 点 型 数 
据 进行 操作 的 。 

C51 中 共有 6 种 位 运算 符 ， 优 先 级 从 高 到 低 依次 是 :“ 一 ”( 按 位 取 反 ) 一 “< 二 ”( 左 
移 ) 一 “之 > ”( 右 移 ) 一 “及 ”( 按 位 与 ) 一 “^”( 按 位 异 或 ) 一 “|”( 按 位 或 )。 


















【 例 3.14】 按 位 运算 。 


main() 
char nVarl,nVar2,nVar3,nVar4,nVar5,nVar6; 


nVarl=(3&5); // 位 与 

nVar2=(315); // 位 或 

nVar3=(3^5); // 位 异 或 

nVar4=(~5); // 位 取 反 

nVar5= (3<<2); // 左 移 位 
nVar6=(5>>2); // 右 移 位 

while(1) 7 

} 怜 
运行 后 变量 的 值 如 下 。 NN 


nVarl=0x01;nVar2=0x07;nVar3=0x06; CNY nVar5=0x0C;nVar6=0x01; 
7， 复合 赋 值 运算 符 


复合 赋值 运算 符 就 是 在 赋值 运 算 名 Sinon 上 其 人 ic 生生。 以 下 是 C 语言 中 的 
=”( 右 移 位 赋值 )、“-=”( 减 法 赋值 )、“&=”( 闻 


复合 赋值 运算 符 :“+=”( 加 法 赋值 )、 卫 
辑 与 赋值 )“ 半 ”( 乘 法 赋值 ) “ls 赋值 )、“/ 法 赋值 ) “全 ”( 逻 辑 异 或 赋值 )、 
“%=”( 取 模 赋 值 )、“ 一 ”( FE 赋 值 )、“ 过 <? 车 移 位 赋值 )。 


合 运 算 的 一 般 F's 
变量 复合 表达 式 六 六 


we 

其 信义 二 让 me 再 把 运算 结果 赋值 给 参与 运算 
的 变量 。 其 实 这 是 C 语言 中 一 种 简化 程序 的 一 种 方法 ， 凡 是 二 目 运算 都 可 以 用 复合 赋值 运 
算 符 去 简化 表达 。 

例如 : 

at+=32 等 价 于 a=a+32 

y/=x-2 ”等 价 于 y=y/(x-2) 

很 明显 采用 复合 赋值 运算 符 会 降低 程序 的 可 读 性 ， 但 这 样 却 可 以 使 程序 代码 简单 化 ， 
并 能 提高 编译 的 效率 。 对 于 C 语言 初学 者 最 好 还 是 根据 自己 的 理解 和 习惯 去 使 用 程序 表达 
的 方式 ， 不 要 一 味 追 求 程序 代码 的 短小 。 

8， 运 号 运算 符 

C 语言 中 逗号 还 是 一 种 特殊 的 运算 符 ， 也 就 是 逗号 运算 符 。 可 以 用 它 将 两 个 或 多 个 表 
达 式 连接 起 来 ， 形 成 逗号 表达 式 。 喜 号 表达 式 的 一 般 格 式 如 下 。 
表达 式 1, 表达 式 2, 表达 式 3,…, 表达 式 n 
这 样 用 逗号 运算 符 组 成 的 表达 式 在 程序 运行 时 ， 是 从 左 到 右 计算 出 各 个 表达 式 的 值 ， 
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而 整个 用 逗号 运算 符 组 成 的 表达 式 的 值 等 于 最 右边 表达 式 的 值 ， 就 是 “表达 式 n” 的 值 。 
在 实际 应 用 中 ， 大 部 分 情况 下， 使 用 逗号 表达 式 的 目的 只 是 分 别 得 到 各 个 表达 式 的 值 ， 而 
并 不 一 定 要 得 到 和 使 用 整个 逗号 表达 式 的 值 。 还 要 注意 的 是 ， 并 不 是 在 程序 的 任何 位 置 出 
现 的 逗号 ， 都 可 以 认为 是 逗号 运算 符 。 例 如 ， 函 数 中 的 参数 、 同 类 型 变量 的 定义 中 的 逗号 
只 是 做 间隔 之 用 ， 而 不 是 逗号 运算 符 。 

9 条件 运算 符 

C 语言 中 有 一 个 三 目 运算 符 ， 它 就 是 “?:” 条 件 运算 符 。 它 要 求 有 3 个 运算 对 象 ， 可 
以 把 3 个 表达 式 连接 构成 一 个 条 件 表达 式 。 条 件 表达 式 的 一 般 格式 如 下 。 

迪 辑 表达 式 ? 表 达 式 1 :表达 式 2 

其 功能 是 先 计算 逻 辑 表达 式 的 值 ， 当 志 各 表达 式 的 人 为 其 0 值 ) 时 ， 将 计算 的 表达 
式 1 的 值 作为 整个 条 件 表达 式 的 值 ， 当 风 辑 表达 式 的 (0 值 ) 时 ， 将 计算 的 表达 式 2 
的 值 作为 整个 条 人 的 值 。 例 如 ， 条 件 表达 =ta>b)2a:b 的 执行 结果 是 将 a 和 
中 较 大 的 数 赋值 给 变量 max。 


3.3.2 运算 符 的 优先 级 SS 




















































































































C51 J 15 级 ， 如 表 3-3. 所 示 。 总 体 规则 可 归纳 为 以 下 几 点 。 
之 表 -359” 运算 符 的 优先 级 各 
级 别 类 别 X 称 “ 运算 符 结合 性 
1 右 结合 
-> 或 . 
) 
强制 类 型 转换 左 结合 
) 按 位 取 反 
) 
2 减 量 ( 单 日 ) 减 一 
地 址 ( 单 目 ) 取 地 址 
指针 ( 单 目 ) 取 内 容 
算术 ( 单 目 ) 取 负 值 
长 度 计算 长 度 计算 
乘 
个 算术 ( 双 目 ) 除 i 结合 
取 模 % 
Np 加 区 
4 算术 ( 双 目 ) 减 一 
空位 ( 双 日 左 移 < 
和 字 位 ( 双 目 ) 石 移 es 
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续 表 
Se 
> 

关系 ( 双 目 ) = 
< 一 
- 
= 
| & 
9 位 逻辑 ( 双 目 ) ^ 
10 | 
迎 辑 ( 双 目 ) Cs 
1 


左 结合 


右 





结合 


万 9 双 目 运算 符 其 次 ， 三 目 运算 符 较 低 。 
关系 运算 符 其 次 ， 逻 辑 运算 符 最 低 。 位 运算 符 





(1) 所 有 运算 

(2) 双 目 i 
中 ， 移 位 运算 符 [ 答 ;X 售 多 和 辑 运算 符 低 人 

(3) 圆 括号 运算 符 优先 车 7 去 号 运算 符 优先 线 最 低 ， 赋 值 运算 符 和 复合 赋值 运算 
符 优先 级 仅 高 于 去 号 运 香 符 

(4) 同时 有 多 人 多 多 先 级 相同 的 运算 答 时 人称 服 半 合 性 从 左 至 的 有 结合 或 从 有 至 左 的 


A 六 Pe- 
3.4 ”C51 的 基本 结构 与 相关 语句 





3.4.1 C51 的 基本 结构 
1. 顺序 结构 


顺序 结构 是 最 基本 、 最 简单 的 结构 。 在 这 种 结构 中 , 程序 由 低地 址 到 高 地 址 依次 执行 ， 
具有 明显 的 顺序 性 ， 图 3.6 给 出 了 顺序 结构 流程 图 ， 程 序 从 A 一 B 一 C 依次 顺序 执行 。 





语句 A 语句 B 语句 C 
3.6 ”顺序 结构 流程 图 
2. 分 支 结构 


分 支 结构 是 指 程序 根据 不 同 的 条 件 ， 选 择 执行 不 同 的 分 支 。 在 分 支 结构 中 ， 一 般 存在 
两 个 或 两 个 以 上 的 分 支 ， 分 别 通过 证 ..else 语句 、if...else...if 柑 套 语 句 或 switch...case 语 


名 实现 。 
多 




















在 程序 执行 时 ， 可 用 程序 先 都 对 一 个 条 件 进行 判断 。 当 条 件 成 立 ， 即 条 件 语句 为 “ 真 ” 
时 ， 执 行 一 个 分 支 ， 当 条 件 不 成 立 ， 即 条 件 语句 为 “ 假 ”时 ， 执 行 其 他 分 支 ， 如 图 3.7 所 示 。 











3， 循环 结构 

循环 结构 就 是 能 够 使 程序 段 重 复 执行 的 结 梁 有 3 种 语句 格式 ，for 循环 结构 、 
while 循环 结构 和 do...while 循环 结构 。 ~ 

循环 结构 的 执行 有 两 种 形式 ， 
重复 执行 语句 A， 当 条 件 不 成 立时 
条 件 成 立时 重复 执行 语句 久 i 


人 ~ 





:第 一 种 为 先 判断 条 件 ， 当 条 件 P 成 立时 
重复， 第 二 种 为 执行 语句 A， 再 判断 条 件 P， 当 


不 成 ij 才 伟 和 和 和 《而 执行 后 面 的 程序 。 







过 


pa 


不 成 忆 


Y 
(a) 先 判断 条 件 (b) 先 执行 语句 











图 3.8 ”循环 结构 流程 图 
3.4.2 ”C51 的 相关 语句 
1， 证 语句 


让 是 如 果 的 意思 ， 如 果 条 件 符合 ， 即 true， 就 执行 代码 ， 条 件 不 符合 的 话 ， 不 执行 或 
者 执行 其 他 代码 。 站 语句 是 C51 中 的 一 个 基本 条 件 选择 语句 ， 通 常 有 3 种 格式 。 
第 一 种 格式 如 下 。 


if (表达 式 ) {语句 ; } 








第 二 种 格式 如 下 。 


第 三 种 格式 如 下 。 





【 例 3.15】 让 语句 的 用 法 。 





图 3.9 ”并 语句 仿真 结果 


2.，switch...case 语句 


switch...case 叙述 :如 果 条 件 分 歧 判断 要 处 理 多 种 不 同情 形 时 , 虽然 也 可 用 多 个 证 ..else 
计 语句 来 完成 ， 但 是 如 果 是 要 依照 某 个 变量 的 值 ， 判 断 要 执行 那 一 部 分 的 程序 ， 则 
switch...case 会 使 程序 更 为 清楚 明确 。 其 语法 格式 如 下 。 


= 








switch 结构 是 由 多 个 case 标记 组 成 的 ，case 后 面 必 须 是 一 个 已 定义 的 常数 (不 能 是 变 
量 )， 如 果 变 量 值 正好 等 于 其 中 某 一 常数 ， 则 程序 就 会 跳 到 该 标记 去 执行 ， 然 后 一 直 执行 到 
switch 叙述 尾 端 ， 假 如 不 想 让 程序 逐一 执行 到 最 后 一 项 ， break 叙述 ， 强 迫 跳 出 
switch 叙述 。default 标记 是 用 来 处 理 当 这 些 常数 都 不 时 , 程序 所 要 跳 到 的 地 方 ， 


但 也 可 以 将 它 省 略 。 将 
【 例 3.16】switch 语句 的 用 法 。 








仿真 结果 如 图 3.10 所 示 。 
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3.10 ”switch 语句 仿真 结果 











3. for 语句 
在 C51 语言 中 ，for 语 句 是 使 用 最 灵活 、 用 得 最 多 的 循环 控制 语句 ， 同 时 也 最 为 复杂 。 
它 可 以 用 于 循环 次 数 已 经 确定 的 情况 ， 也 可 以 用 于 循环 次 数 不 确 定 的 情况 。 它 完全 可 以 代 
符 while 语句 ， 功 能 最 强大 。 它 的 格式 如 下 。 
for (表达 式 1; 表达 式 2; 表 达 式 3) {语句 ; } -wg 

for 语句 后 面 带 3 个 表达 式 ， 它 的 执行 过 程 如 

(1) 先 求 解 表达 式 1 的 值 。 

(2) 求解 表达 式 2 的 值 ， 如 表达 式 2 ， 则 执行 循环 体 中 的 语句 ， 然 后 执行 步 


又 G3) 的 操作 ， 如 表达 式 2 的 值 为 假 ， 和 本 or 循环 ， 转 到 步骤 (5)。 
(3) 若 表 达 式 2 的 值 为 真 , 由 环 体 中 的 语句 后 ， 求 解 表达 式 3， 然 后 转 到 步 


又 (4)。 
(4) 转 到 步骤 C) 继 续 Wt 
(5) 退出 for 循 环 于 下 面 的 一 条 语 各 
在 for 循环 中 马公- 般 表 达 式 1 为 这 式 ， 用 于 给 循环 变量 赋 初 值 ， 表 达 式 2 为 条 
ee 为 循环 变量 更 新 表达 式 ， 用 于 对 循环 变量 的 值 
进行 更 新 ， 使 省 环 变量 能 不 满足 条 件 而 退出 循环 。 
4. while 循环 语句 
若 程序 循环 不 需 初始 条 件 和 更 新 条 件 ， 则 可 考虑 使 用 while 循环 ， 它 只 需要 处 理 判断 
条 件 ， 其 格式 如 下 。 
while (判断 表达 式 ) { (要 求 重复 执行 的 叙述 ) } 
如 果 为 非 0 值 ， 会 被 继续 执行 ， 为 0 时 ， 则 跳出 循环 ， 我 们 常 看 到 “while(1)”， 代 表 
程序 将 进入 无 穷 循环 ， 而 被 花 括号 括 住 的 程序 代码 会 被 重复 执行 。 
5. do...while 循环 语句 
do.…while 循环 语句 的 功能 几乎 和 while 一 样 ， 唯 一 的 差别 在 于 它 是 先 执行 后 判断 ， 也 
就 是 说 它 至 少 会 做 一 次 ， 其 格式 如 下 。 
do{ (要 求 重复 执行 的 语句 ) jwhile (判断 表达 式 ) 
【 例 3.17】 循 环 应 用 实例 。 




















tr 























#include<reg51.h> 
void main() 


int i,suml=0; //for 循环 用 变量 
int j=1,sum2=0; //while 循环 用 变量 
int k=1,sum3=0; //do.-while 循环 用 变量 


/*for 循环 叙述 计算 1~10 的 总 和 */ 

for (i=1;i<=10;i++) 

suml+=i; 
/*while 循环 叙述 计算 1~10 的 总 和 */ 

while(j<=10) {sum2+=j ;j++;}; 
/*do..while 循环 叙述 计算 1~10 的 总 和 */ 

do{sum3+=k;k++; }while (k<=10); 人 怜 
| ¢ 
仿真 结果 如 图 3.11 所 示 。 A- 











办 a 
6. break™: i 入 


break 语句 和 continue 语句 通常 用 于 循环 结构 中 ， 用 来 跳出 循环 结构 。 但 是 二 者 又 有 
所 不 同 ， 下 面 分 别 介绍 。 前 面 已 介绍 过 用 break 语句 可 以 跳出 switch 结构 ， 使 程序 继续 执 
行 switch 结构 后 面 的 一 个 语句 。 使 用 break 语句 还 可 以 从 循环 体 中 跳出 循环 ， 提 前 结束 循 
环 而 接着 执行 循环 结构 下 面 的 语句 。 它 不 能 用 在 除了 循环 语句 和 switch 语句 之 外 的 任何 
他 语句 中 。 

例如 ， 下 面 一 段 程序 用 于 计算 正方 形 的 面积 ， 当 计算 到 面积 大 于 50 时 ， 由 break 语句 
跳出 循环 。 


for (r=1;r<=10;r++) 
































t 
area=r*r} 
if(area>50)break; 
printf ("%f\n",area); 
3 














continue 语句 用 在 循环 结构 中 ， 用 于 结束 本 次 循环 ， 跳 过 循环 体 中 continue 下 面 尚未 








执行 的 语句 ， 直 接 进 行 下 一 次 是 否 执行 循环 的 判定 。 
continue 语句 和 break 语句 的 区 别 在 于 : continue 语句 只 是 结束 本 次 循环 而 不 是 终止 整 
个 循环 ，break 语句 则 是 结束 循环 ， 不 再 进行 条 件 判 断 。 
输出 0 一 100 间 不 能 被 5 整除 的 数 。 
for (i=0;i<=100;i++) 
{ 








if(i%5==0) continue; 
printr nd md 
在 程序 中 ， 当 i 能 被 5 整除 时 ， 执行 continue 语句 ， 结 束 本 次 循环 ， 跳 过 printfO 函 数 ， 
只 有 不 能 被 5 整除 时 才 执行 printf0 函 数 。 
7，return 语句 
return 语句 一 般 放 在 函数 的 最 后 ， 用 于 终 中 
时 所 处 的 位 置 。 返 回 时 还 可 以 通过 return 语 外 
第 一 种 格式 如 下 。 


return; KS 
第 二 种 格式 如 下 。 > 
return (表达 式 ) ; 小 泌 }> 
如 果 return 语句 后 码 带 有 表达 式 ， 则 要 讨 算 表达 式 的 值 ， 并 将 表达 式 的 值 作为 函数 的 


返回 值 ， 若 不 带 才 EN， 刚才 二 :个 不 确定 的 值 。 通 常用 return 语句 把 调用 
函数 取得 lid f 










行 ， 并 控制 程序 返回 调用 该 函数 
] 值 。return 语句 格式 有 两 种 。 





3.5 ”C51 的 子 函 数 的 定义 及 调用 


在 前 面 已 经 介绍 过 ，C51 源 程序 是 由 函数 组 成 的 。 虽 然 在 前 面 的 程序 中 大 都 只 有 一 个 
主 函 数 main(0)， 但 实用 程序 往往 由 多 个 函数 组 成 。 函 数 是 C51 源 程序 的 基本 模块 ， 通 过 对 
函数 模块 的 调用 实现 特定 的 功能 。 由 于 采用 了 函数 模块 式 的 结构 ，C51 语言 易于 实现 结构 
化 程序 设计 ， 使 程序 的 层次 结构 清晰 ， 便 于 程序 的 编写 、 阅 读 、 调 试 。 
在 C 语言 中 可 从 不 同 的 角度 对 函数 分 类 。 从 函数 定义 的 角度 看 ， 函 数 可 分 为 库 函 数 和 
户 定义 函数 两 种 。 
库 函 数 : 由 系统 提供 ， 用 户 无 须 定 义 ， 也 不 必 在 程序 中 做 类 型 说 明 ， 只 需 在 程序 前 包 
含 该 函数 原型 的 头 文件 ， 即 可 在 程序 中 直接 调用 。 在 使 用 之 前 需 通过 预 处 理 命令 #include 
将 对 应 的 标准 库 函 数 包 含 到 程序 起 始 位 置 。 
户 定义 函数 : 由 用 户 按 需 要 写 的 函数 。 对 于 用 户 自 定 义 函数 ， 不 仅 要 在 程序 中 定义 
函数 本 身 ， 而 且 在 主 调 函数 模块 中 还 必须 对 该 被 调 函数 进行 类 型 说 明 ， 然 后 才能 使 用 。 

还 应 该 指出 的 是 ,在 C 语言 中 ， 所 有 的 函数 定义 ， 包 括 主 函数 main0 在 内 ， 都 是 平行 



















































































































































































也 就 是 说 ， 在 一 个 函数 的 函数 体内 ， 不 能 再 定义 另 一 个 函数 ， 即 不 能 嵌 套 定义 。 但 是 
et 日， 也 允许 嵌 套 调用 。 习 惯 上 把 调用 者 称 为 主 调 函数 。 函 数 还 可 以 自 
己 调用 自己 ， 称 为 递归 调用 。 
main() 函 数 是 主 函数 ， 它 可 以 调用 其 他 函数 ， 而 不 允许 被 其 他 函数 调用 。 因 此 ，C 程 
序 的 执行 总 是 从 main0) 函 数 开始 ， 完 成 对 其 他 函数 的 调用 后 再 返回 到 main() 函 数 ， 最 后 
main() 函 数 结束 整个 程序 。 一 个 C 源 程序 必须 有 ， 也 只 能 有 一 个 主 函 数 main()。 


3.5.1 子 函 数 的 定义 


如 果 想 调用 一 个 函数 完成 某 种 功能 ， 必 须 先 按 其 功能 来 定义 该 函数 。 函 数 定义 的 格式 
如 下 。 















































































































































函数 类 型 ”函数 名 (形式 参数 表 ) [reentrant] re [using n] 


形式 参数 说 明 & 
局 部 变量 定义 A- 
函数 体 x 







前 面部 件 称 为 函数 的 首部 ， rd 部 ， 格式 说 明 如 下 。 
函数 类 型 : Te 型 。 从 这 个 角度 看 ， 又 可 把 函数 分 为 有 返回 值 函数 


和 无 返回 值 函数 两 被 调用 执行 完 引用 者 返回 一 个 执行 结果 ， 称 为 
函数 返回 值 。 例 如 属于 此 类 函数 。 "定义 的 这 种 要 返回 函数 值 的 函数 ， 
必须 在 函数 定义 入 中 明确 返回 值 六 返回 值 函 数 用 于 完成 某 项 特定 的 处 理 
5 人 河 调 用 者 返回 函 函数 无 须 返 回 值 ， 用 户 在 定义 此 类 函数 时 
“ 空 类型” 空 类 型 明 符 为 “void”。 
函数 名， 是 用 户 为 自 定义 函数 取 的 名 字 ， 以 便 调用 函数 时 使 用 。 
形式 参数 表 : 用 于 列 录 在 主 调 函 数 与 被 调 函 数 之 间 进 行 数据 传递 的 形式 参数 。 从 主 调 
函数 和 被 调 函数 之 间 数 据 传送 的 角度 看 又 可 分 为 无 参 函数 和 有 参 函 数 两 种 。 无 参 函 数 的 函 
数 定义 、 函 数 说 明 及 函数 调用 中 均 不 带 参数 。 主 调 函 数 和 被 调 函数 之 间 不 进行 参数 传送 。 
而 有 参 函 数 也 称 为 带 参 函 数 。 在 函数 定义 及 函数 说 明 时 都 有 参数 ， 称 为 形式 参数 (以 下 简称 
“ 形 参 ”)。 在 函数 调用 时 也 必须 给 出 参数 ， 称 为 实际 参数 (以 下 简称 “ 实 参 ”)。 进 行 函数 
调用 时 ， 主 调 函数 将 把 实 参 的 值 传送 给 形 参 ， 供 被 调 函数 使 用 。 
【 例 3.18】 求 两 个 float 型 数 的 和 。 
float fadd(float,float)7 // 函 数 声明 , 返回 值 为 实数 类 型 ,两 个 形 参 为 实数 类 型 
void main() 


{ 



























































float a,b,sum; 

a=5.6; 

b=7.28 

sum=fadd (a,b); // 函 数 调用 ,返回 值 为 实数 








while(1) 7 
float fadd(float x,float Y) 
于 

return (x+y); 








在 C51 中 ， RE 
ext 
pp 函数 类 型 及 形 参 的 类 型 、 个 数 和 顺序 通知 给 编译 系统 ， 
以 便 调 用 函数 时 系统 进行 对 照 检 查 。 函 数 的 声明 后 面 要 加 分 号 。 如 果 声 明 的 函数 在 文件 内 
部 ， 则 声明 时 不 用 extem， 如 果 声 明 的 函数 不 在 文件 内 部 ， 而 在 另 一 个 文件 中 ， 声 明 时 须 
带 extern， 指 明 使 用 的 函数 在 另 一 个 文件 中 。 按 照 此 来 区 分 ， 则 分 为 内 部 子 函数 和 外 部 子 
函数 ， 下 面 来 举例 说 明 。 
【 例 3.19】 内 部 函数 使 用 实例 。 
#include <reg52.h> 
int max(int,int); // 函 数 声明 ,返回 值 为 整形 , 两 个 形 参 
void main() 


{ 





















































int a,b,m; 

a=8; 

b=9; 

m=max (a, b); // 函 数 调 用 
while(1); 









( Ni MCS-51 单片机 原理 及 应 用 


int max(int x,int y) // 函 数 
{ int 2z; 

2Z= (X>=Y2?X:Y) 7 

Feturn (Z) 7 


仿真 结果 如 图 3.13 所 示 。 


























KO 
图 3.13 Moet 
因为 该 函数 在 文件 内 部 ， 因 此 声明 时 不 用 ext 接 调 用 即 可 。 这 里 由 于 a、b、m 
均 为 自动 变量 ， 因 此 系统 给 m 分 配 的 地 址 为 加 区 的 /的 地 址 ， 导 致 m 发 生变 化 时 ， 观 察 
到 变量 a 也 发 生变 化 ， 但 实际 上 a 的 值 是 ; 5 


【 例 3.20】 外 部 函数 调用 实例 。 4 


设计 文件 max.c 如 下 。 


int max (int “> 
dn XK 经 


z= (X>=Y?: 六 


Fetuzl 于 
出 —_ 
二流 计 这 te 如 下 。 


#include <reg51.h> 


#include <stdio.h> 
extern int max(int,int); // 函 数 声明 , 使 用 另外 一 个 文件 中 的 函数 


void main() 
int a,b,m; 
a=8; 
b=9; 
m=max (a,b); // 函 数 调用 , 返回 值 为 实数 


while(1); 
} 

在 本 例 中 ， 将 max() 函 数 单独 作为 一 个 C 语言 设计 文件 保存 ， 文 件 名 为 max.c。 在 主 
设计 文件 test.c 中 调用 max() 函 数 之 前 , 需要 将 该 函数 定义 为 外 部 函数 。 最 终 仿真 结果 将 与 
例 3.19 一 致 。 需 要 注意 的 是 ， 在 使 用 外 部 函数 时 ， 必 须 将 外 部 函数 max() 存 在 的 设计 文件 
max.c 与 主 设计 文件 test.c 一 起 添加 到 工程 中 ,作为 该 工程 的 设计 文件 使 用 , 否则 在 对 工程 
进行 软件 仿真 时 ， 将 找 不 到 max0 函 数 ， 而 导致 程序 出 错 。 



































习 





题 


2 语言 有 哪些 特点 ? 作为 单片机 设计 语言 ， 它 与 汇编 语言 相 比 有 什么 不 同 ? 优 


有 哪些 数据 类型 是 MCS-51 系列 单片机 直接 支持 的 ? 





Ws 

是 什么 

区 

3. C51 的 存储 类 型 有 几 种 ? 它们 分 别 表 示 的 存储 器 区 
4. break 语句 与 continue 语句 的 区 别 是 什么 ? 
和 
6. 
名 
8. 
9, 


简 述 循环 结构 程序 的 构成 。 
简 述 a++ 和 ++a 的 区 别 。 
简 
简 





述 字符 串 数组 的 特点 。 








述 C51 语言 中 各 种 存储 类 型 的 保存 区 A > 


C51 支持 的 运算 符 有 哪些 ? ee 


10. 设计 一 段 程序 ， 要 求 能 够 将 输入 的 
11. 用 分 支 结构 编程 实现 ， 输 入 “1” 由 


时 显示 “C”， 输 入 “4” 时 显示 a 


小 
































es 
de 


从 - 次 > 


区 域 是 什么 ? 


大 到 小 的 顺序 输出 。 





时 显示 “B” 输入 “3” 
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掌握 中 断 的 概念 


宇 二 Me 51 系列 时 且 机 让 明天 议和 让 源源 
掌握 中 断 处 理 过 程 ; 
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MCS-51 中 断 编程 实例 





第 不 章 


MCS-51 单片机 的 中 断 系 统 


目标 


熟练 掌握 51 单片机 的 外 部 中 断 源 的 dy 方法 。 


主教 学 要求 RN 


(D 掌握 51 单 片 机 中 断 源 
(2) 掌握 中 断 源 相关 控制 寄存 器 
(3) 掌握 51 单片机 中 断 处 理 过 程 


掌握 51 单片机 的 外 部 中 断 源 的 程序 设计 


fi 


中 断 请 求 、 中 断 允 许 、 中 断 优先 权 控 
制 、 中 断 响应 及 中 断 返回 
外 部 中 断 0、 外 部 中 断 1、 定 时 /计数 
器 0. 定时 /计数 器 1、 定时 /计数 器 2、 
串口 中 断 ; 

中 断 标志 位 、 中 断 允 许 控制 寄存 器 
IE、 中 断 优先 级 控制 寄存 器 IP; 

中 断 允 许 条 件 、 中 断 响应 时 间 、 中 断 
返回 操作 
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AR 
\ 中 断 的 发 生 

生活 中 经 常会 遇 到 一 些 意外 或 紧急 的 状况 打 断 当前 工作 的 事情 。 例如， 我 们 正在 家 里 欣赏 一 部 非常 
吸引 人 的 电影 ， 突 然 厨 房 中 烧 的 水 开 了 ， 尽 管 剧 情 已 经 到 了 高 潮 阶段 ， 我 们 也 不 得 不 按 下 暂停 键 去 厨房 
将 火 熄灭 ， 把 开水 倒 进 保温 这， 才能 重新 回 到 屏幕 前 继续 电影 。 这 就 是 一 次 中 断 事件 。 一 般 而 言 ， 中 断 
包括 中 断 发 生 、 中 断 响应 、 中 断 返 回 这 3 个 阶段 。 例 如 上 述 事件 的 水 烧 开 一 停止 看 电影 处 理 开水 一 继续 
看 电影 。 对 于 单片机 而 言 ， 中 断 是 一 个 极其 重要 的 功能 。 在 使 用 单片机 进行 某 种 控制 功能 的 实现 时 ， 往 
往 需要 执行 不 同 的 多 种 程序 ， 而 这 些 程序 的 执行 条 件 很 可 能 存在 着 冲突 ， 不 能 在 同一 时 间 执行 ， 在 这 种 
情况 下 ， 势 必 会 停 下 某 自 程序 的 执行 而 转向 另外 一 段 程序 。 例 如 ， 使 用 单片机 设计 一 个 烟雾 报警 器 ， 正 
常情 况 下 “正常 ”指示 灯亮 ; 一 旦 发 生火 险 或 烟雾 浓度 超标 , “异常 ”指示 灯亮 并 发 出 警示 音 ; 恢复 正常 
后 警示 音 停止 “异常 ”指示 灯 炸 灭 ， 而 “正常 ”指示 灯亮 。 中断 功能 能 够 使 单片机 实现 规模 和 复杂 程度 
更 高 的 功能 ， 且 能 够 避免 其 执行 时 可 能 发 生 的 程序 冲突 ， ee 







中 断 是 单片机 的 CPU 与 外 围 设 备 进行 通信 
故障 处 理 的 主要 方式 。 中 断 系统 是 计算 机 的 重 
地 提供 了 一 些 中 断 功能 。 


本 概念 及 主要 功能 
4.1.1 中断 的 概念 内 | 


在 计算 机 中 ， 3 和 部 的 原因 马 
程序 中 暂停 下 来 ， 全 为 处 理 该 原 
再 返回 原来 被 千 售 的 位 置 继续 执行 原 和 
统 和 软件 系统 就 被 称 为 中 断 系统 。 

从 中 断 的 定义 中 可 以 看 出 ， 中 断 处 理应 具备 以 下 要 素 。 

1， 中 断 源 及 中 断 请 求 

能 够 引起 中 断 的 事件 、 原 因 ， 或 者 能 够 发 出 中 断 请 求 信号 的 来 源 统称 为 中 断 源 。 根 据 
中 断 源 产 生 的 原因 ， 中 断 可 以 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 外 部 设备 请 求 中 断 。 一 般 的 外 部 设备 (如 键盘 、 打 印 机 和 A/D 转换 器 等 ) 在 完成 自 
身 的 操作 后 ， 向 CPU 发 出 中 断 请 求 ， 要 求 CPU 为 其 服务 。 

(2) 实时 时 钟 请 求 中 断 。 在 控制 中 遇 到 定时 检测 和 控制 时 ， 常 采用 一 个 外 部 时 钟 电路 
(可 编程 ) 控 制 其 时 间 间 隔 。 需 要 定时 时 ，CPU 发 出 命令 使 时 钟 电路 开始 工作 ， 一 旦 到 达 规 
定时 间 ， 时 钟 电路 发 出 中 断 请 求 ， 由 CPU 转 去 完成 检测 和 控制 工作 。 

(3) 数据 通道 中 断 。 数 据 通 道中 断 又 称 直接 存储 器 存 取 (Direct Memory Acoess，DMA) 
操作 中 断 ， 如 磁盘 、 磁 带 机 或 UART 等 直接 与 存储 器 交换 数据 所 要 求 的 中 断 。 

以 上 3 种 中 断 中 ， 外 部 设备 请 求 中 断 来 源 于 外 部 硬件 电路 ， 是 硬件 可 控 的 ， 因 此 可 被 
称 为 外 部 中 断 或 硬件 中 断 ， 实 时 时 钟 请 求 中 断 及 数据 通道 中 断 来 源 于 系统 内 部 工作 指令 ， 
是 由 CPU 自身 启动 的 中 断 ， 因 此 被 称 为 内 部 中 断 或 软件 中 断 。 

@ 


:要 手段 ， 也 是 实现 实时 控制 、 
溯 分 ， 各 种 型 号 的 单片机 都 或 多 或 少 











硬 粕 的 原因 ， 使 CPU 从 当前 正在 执行 的 
预先 设 定好 的 服务 程序 。 服务 程序 执行 完毕 后 ， 
这 个 过 程 就 被 称 为 中 断 ， 而 实现 中 断 的 硬件 系 











































































































-个 中 断 源 ， 中 断 请 求 信号 产生 一 次 ，CPU 中 断 一 次 。 不 能 出 现 中 断 请 求 产生 一 
次 ， 中 断 响应 多 次 的 情况 ， 因 此 要 求 中 断 请求 信 号 及 时 撤除 。 
2.， 中 断 优先 权 控制 
当 系 统 具 备 多 个 中 断 源 时 , 不 可 避免 地 会 出 现 一 次 产生 多 个 中 断 请 求 的 情况 , 但 CPU 
-次 只 能 够 响应 一 个 中 断 请 求 。 这 就 要 求 将 所 有 中 断 源 进行 优先 权 排 序 ， 使 CPU 能 够 以 
优先 级 别 的 高 低 ， 依 次 响应 同时 发 生 的 各 个 中 断 请 求 。MCS-51 系列 单片机 的 中 断 源 具备 
两 个 优先 级 ， 并 且 可 以 实现 两 级 中 断 嵌 套 。 
3， 中断 允 许 
当中 断 源 提 出 中 断 请 求 时 ，CPU 并 不 一 定 响应 ， 此 时 除了 要 考虑 中 断 优 先 权 之 外 ， 还 需 
考虑 中 断 是 否 人 允许。 若 某 中 断 源 被 设置 为 中 断 屏蔽 状态 ， 即 使 发 生 了 中 断 请 求 ，CPU 也 不 会 
响应 中 断 。 只 有 在 中 断 允 许 ， a 下 ，CPU 才 会 响应 中 断 。 





























4 中 断 响 应 及 中 断 返 回 
CPU 进入 中 断 响应 过 程 后 ， 首 先 对 当前 的 SS 然后 把 中 断 服务 程 
序 的 入 口 地 址 送 给 程序 指针 PC， 转 移 到 序 ， 在 中 断 服务 程序 中 进行 相应 中 断 


处 理 。 最 后 ， 用 中 断 返 回 指令 RETI 返回 片 点 位 置 ， 结 束 中 断 。 在 中 断 服务 程序 中 往往 还 
涉及 现场 保护 、 恢复 现场 及 其 他 处 


根据 以 上 要 素 的 分 析 , 中断 行 过 程 如 图 4#; 所 示 。 其 中 图 4.1(a) 为 单个 中 断 请 
求 发 生 的 执行 过 程 ， 图 4. Sh A 断 请 求 发 生 的 程 。 高 优先 级 中 断 可 以 打 断 低 
于 同 














优先 级 中 断 服务 程序 的 -优先 级 的 法 实现 嵌 套 , 若 同 时 发 出 中 断 请 求 ， 
则 执行 时 先 响应 自然 高 的 中 断 ， Se 1 断 返回 后 ， 再 响应 自然 优先 级 低 的 中 
断 。 自 然 优先 级 在 4.2.3 节 中 加 BR 







ES 






上 断 点 中 断 允 许 


ND 又 卫 尖 学 富 京 


(a) 单个 中 断 请 求 发 生 (b) 多 个 中 断 请 求 发 生 
图 4.1 中 断 程序 执行 过 程 
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4.1.2 中断 的 主要 功能 
1。 实现 CPU 与 外 部 设备 的 速度 匹配 


- 般 而 言 ，CPU 的 速度 远 远大 于 外 部 设备 的 速度 。 例如， 单片机 外 接 打印 机 时 ，CPU 
只 需要 一 条 输出 语句 和 几 个 机 器 周期 就 能 够 将 一 个 字符 输出 给 打印 机 ， 而 打印 机 打印 一 个 
字符 所 需 时 间 远 大 于 CPU 的 输出 时 间 。 若 字符 输出 连续 进行 ， 则 一 定 会 造成 打印 时 的 字 
符 丢失 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 利用 中 断 方式 解决 速度 不 匹配 问题 。CPU 先 将 一 个 字符 传输 
给 外 部 设备 打印 机 ， 传 输 完毕 后 产生 中 断 请 求 ， 暂 停 字符 输出 ， 转 而 执行 打印 程序 ， 等 该 
字符 打印 完毕 时 ， 发 送 中 断 返 回 指令 ， 返 回 主 程序 ， 继 续 下 一 个 字符 的 传输 。 
2， 实 现 人 机 交互 实时 控制 


人 机 交互 一 般 采 用 键盘 和 按键 的 方式 ， 而 按键 和 键 
样 就 可 以 利用 按键 时 产生 的 中 断 信 号 使 单片机 停止 执行 


















可 以 用 中 断 方式 实现 。 这 


























只 要 3 个 机 器 周期 即 可 响应 中 断 。CPU 在 器 周期 的 S5P2 期 间 查 询 每 个 中 断 源 并 


中 断 程序 了 。 SD 
中 断 方式 CPU 的 执行 效率 高 ， NSS 4 实时 性 。MCS-51 系列 单片机 最 短 











设置 相应 的 标 当 有 中 断 发 生 时 ,yCPR 在 下 一 个 机 器 周期 的 S6 期间 按 优先 级 顺序 查 
询 每 个 中 断 标志 状态 ， 若 查 到 某 个 Wt 志 位 置 1， 则 在 随后 的 第 二 个 和 第 三 个 机 器 周期 





用 于 保护 断 点 ， 关 CPU 中 断 和 局 动 凤 入 执行 一 条 长 辖 稳 指 令 。 因 此 MCS-51 从 响应 中 断 
到 执行 中 断 入 口 地 址 处 的 ， 最 短 需 要 3 期 。 


3. ro NN 
“es 漠 时 ， 可 以 通过 罗列 通知 CPU， 实 现 故障 的 及 时 发 现 和 处 理 。 
4.2 MCS- 5 单片机 中 断 系统 


MCS-51 单片机 提供 了 5 个 (52 子 系列 提供 6 个 ) 硬 件 中 断 源 ， 两 个 外 部 中 断 源 INTO 
(P3.2) 和 INTI1(P3.3); 两 个 定时 /计数 器 TO 和 TI 的 溢出 中 断 TF0 和 TF1(52 子 系列 还 包括 
定时 /计数 器 T2 的 溢出 中 断 TF2); 1 个 串口 发 送 TI 和 接收 RI 中断 。 每 个 中 断 有 两 个 优先 
级 ， 可 以 实现 中 断 嵌 套 。 


4.2.1 中断 源 
1. 外 部 中 断 源 


MCS-51 有 两 个 外 部 中 断 INTO 和 INT1， 分 别 对 应 两 个 中 断 输 入 引 脚 P3.2 和 P3.3。 中 
断 请 求 触 发 方式 为 低 电 平 触发 或 下 降 沿 触发 两 种 方式 ， 由 用 户 通过 定时 器 控制 寄存 器 
TCON 中 的 IT0 和 IT1 位 状态 设 定 ， 其 中 ， 高 四 位 用 于 定时 /计数 器 控制 ， 低 四 位 用 于 外 部 
中 断 控制 。TCON 各 位 位 符号 及 地 址 如 表 4-1 所 示 ， 其 可 以 进行 位 寻 址 。 
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表 4-1 定时 器 控制 寄存 器 TCON 位 符号 及 地 址 
TCON TF1 TR1 ITl IE0 IT0 
位 地 址 8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 3AH 89H 88H 
1) ITOGTID) 
ITO(IT1) 为 外 部 中 断 0( 外 部 中 断 D) 中 断 请 求 触发 方式 控制 位 。ITOGTI) 设 置 为 0， 则 外 
部 中 断 为 电 平 触发 方式 ， 低 电 平 有 效 ，ITOGTI) 设 置 为 1， 则 外 部 中 断 为 脉冲 触发 方式 ， 下 
降 沿 有 效 。 
在 脉冲 触发 方式 时 ，CPU 在 每 个 机 器 周期 都 对 P3.2(P3.3) 引 脚 输 入 信号 进行 采样 。 
为 了 保证 检测 到 负 跳 变 , 输入 到 P3.2(P3.3) 引 脚 的 高 电 平 和 低 忠 平 至 少 需 要 保持 一 个 机 器 








周期 。 
在 电 平 触发 方式 时 , 只 要 CPU 检测 到 ras 
2) IEOGED) 
IEO(E1) 为 外 部 中 断 0( 外 部 中 断 1) 的 中 标 污 位 。 设 定 外 部 中 断 请 求 触 发 方式 后 ， 
只 要 检测 到 el tes 从 所 ，IE0(E1) 自 动 置 1， 向 CPU 请 求 中 断 。 
如 果 中 断 允许 则 响应 中 断 ， 进 入 中 EY IEO(IE1) 由 内 部 硬件 电路 自动 清 零 ， 这 种 清 
零 方 式 称 为 硬件 清 零 。 ~ 
这 里 需要 注意 的 是 ， 在 感 平 廊 式 的 情况 下 ,车 3) 引 脚 输入 低 电 平 并 保持 不 变 ， 
则 第 一 次 响应 中 断后 ， (IE1) 自 动 清 零 ， he -个 机 器 周期 内 ， 由 于 CPU 检 
测 到 A 和 葵 入 低 电 平 ， 会 令 1 1) 再 次 自动 置 1， 因 此 会 在 中 断 服 务 程序 
t Rr 


ds 。 导致 中 断 程序 
3) mo 全 


TRO(TR1) 为 定时 /计数 器 0( 定 时 /计数 器 1) 定 时 /计数 启动 位 。TRO(TR1) 设 置 为 0， 定时 / 
计数 器 0( 定 时 /计数 器 1) 停 止 定时 /计数 ，TRO(TR1) 设 置 为 1， 定时 /计数 器 0( 定 时 /计数 器 1) 
开始 定时 /计数 。 

4) TFO(TF1) 

TFO(TF1) 为 定时 /计数 器 0( 定 时 /计数 器 1) 的 中 断 请 求 标 志 位 。 当 计数 器 产生 计数 溢出 
有 时，TFO(TF1) 自 动 置 1， 向 CPU 请 求 中 断 。 如 果 中 断 允 许 ， 则 响应 中 断 ， 进 入 中 断 处 理 后 ， 
TFO(TF1) 由 硬件 自动 清 零 。 

2. 定时 /计数 器 溢出 中 断 源 

定时 /计数 中 断 由 MCS-51 系列 单片机 内 部 定时 /计数 器 产生 ， 属 于 内 部 中 断 。MCS-51 
单片机 内 部 有 两 个 (52 子 系列 有 3 个 )16 位 定时 /计数 器 , 由 内 部 脉冲 定时 或 由 外 部 脉冲 计数 。 

定时 /计数 器 在 定时 /计数 脉冲 的 作用 下 从 全 “1” 变 为 全 “0”， 即 发 生 溢出 时 ， 由 硬件 
置 TF0、TF1 或 TF2 为 1， 向 CPU 发 送 溢出 中 断 请 求 ， 表 明定 时 时 间 到 或 计数 溢出 。 


也 平 , 就 会 发 生 中 断 请 求 。 













































































































3， 串 口中 断 源 

串口 中 断 由 MCS-51 系列 单片机 内 部 串口 产生 ， 属 于 内 部 中 断 。 串 口中 断 分 为 串口 接 
收 中 断 和 发 送 中 断 两 种 ， 分 别 对 应 串口 控制 寄存 器 SCON 中 的 RI 和 TI 中 断 标志 位 。 当 串 
口 发 送 /接收 数据 时 ， 每 当 串口 发 送 或 接收 完毕 一 组 数据 ，RI 或 TI 自动 置 1。 无 论 哪个 标 
志 位 置 1， 都 会 向 CPU 请 求 中 断 。 到 底 是 发 送 中 断 还 是 接收 中 断 ， 只 有 在 中 断 服务 程序 中 
通过 指令 查询 来 判断 。 需 要 注意 的 是 ， 和 标志 位 IEO(IE1)、TFO(TF1) 不 同 ， 标 志 位 RI 和 
TI 的 清 零 只 能 通过 软件 进行 ， 而 无 法 硬件 自动 清 零 。 因 此 在 中 断 服务 程序 中 ， 往 往 包含 
“RI=0” 和 “TI=0” 命 令 。 


4.2.2 中断 允 许 控制 


MCS-51 系 列 单片机 对 各 个 中 断 源 的 允许 和 禁止 是 由 内 部 乒 中 断 允 许 控制 寄存 器 下 的 
各 位 来 控制 的 ， 其 各 位 的 位 符号 及 位 地 址 如 表 4-2 6 以 进行 位 寻 址 。 


表 4-2 ”中 断 允 许 控制 感 准 器 















































| 


位 地 址 | AFH | AEH | ApH_ EX | ABH | AAH | AsH 


1) EXO(EX!1) 
EXO(EX1) 为 外 部 0 中 eA 断 ) 的 中 Os 0， 则 禁止 外 部 0 中 
断 ( 外 部 1 中 断 ) 的 中 tm X1) 置 1， 见 0 中 断 (外 部 1 中断) 的 中 断 响 应 。 


2) ETO(ET!) 
ETO(ET1) 为 器 0( 定 时 / 计 Neti 断 允许 位 。ETO(ET1) 置 0， 则 禁止 定时 / 
计数 器 0( 定 四 i 了 ) 中 断 的 中 Wr ert 0(ET1) 置 1， 则 允许 定时 /计数 器 0( 定 时 /计数 
器 DD 中断 的 中 

3) ES 

ES 为 串口 中 断 的 中 断 允 许 位 。ES 置 0， 则 禁止 串口 中 断 的 中 断 响应 ; ES 置 1， 则 允 
许 串 口中 断 的 中 断 响应 。 

4) ET2 

ET2 为 定时 /计数 器 2 的 中 断 允许 位 ， 只 用 于 52 子 系列 ， 在 51 子 系列 中 无 此 位 。ET2 
置 0， 则 禁止 定时 /计数 器 2 中 断 的 中 断 响应 ; ET2 置 1， 则 允许 定时 /计数 器 2 中 断 的 中 断 
响应 。 

5) EA 

EA 为 中 断 允 许 总 控制 位 。EA 置 0， 则 禁止 所 有 中 断 源 的 中 断 响应 ; EA 置 1， 则 允许 
所 有 中 断 源 的 中 断 响 应 。EA 和 各 中 断 源 允 许 位 使 中 断 允 许 形成 两 级 控制 ， 即 各 中 断 源 首 
先 受 EA 位 的 总 控制 ， 其 次 还 受 各 中 断 源 自己 的 中 断 允 许 位 控 佣 


4.2.3 中断 优 先 级 
MCS-51 系列 单片机 的 所 有 中 断 源 都 有 两 个 优先 级 : 高 优先 级 和 低 优先 级 。 优 先 级 








应 。 
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高 低 通过 中 断 优 先 级 寄存 器 卫 设置 ， 其 各 位 的 位 符号 及 位 地 址 如 表 4-3 所 示 ， 其 可 以 进 
行 位 寻 址 。 





表 4-3 中断 优 先 级 寄存 器 IP 


IP PX0 
位 地 址 B8H 


1) PXOCPX1) 

PXO(PX1) 为 外 部 0 中 断 ( 外 部 1 中断) 的 中 断 优先 级 控制 位 。PX0(PX1) 置 0， 则 设置 外 
部 0 中断 (外 部 1 中断) 为 低 优先 级 ; PXO(PX1) 置 1, 则 设置 外 部 0 中 断 (外 部 1 中断) 为 高 优 
先 级 。 

2) PTOCDPTD) 

_ 了 TOCTI) 为 定时 /计数 器 0( 定 时 /计数 器 1) 的 中 断 人 污 和 位。PTO(PT1) 置 0， 则 设 

定时 /计数 器 0( 定 时 /计数 器 1) 中 断 为 低 优先 级 ，P Ki 则 设置 定时 /计数 器 0( 定 
时 计 数 器 D) 中 断 为 高 优先 级 。 

3) PS 


PS 为 串口 中 断 的 中 断 优先 级 控 wi 则 设置 串口 中 断 为 低 优先 级 ;PS 置 1， 





则 设置 串口 中 断 为 高 优先 级 。 


4) PT2 
PT2 为 定时 /计数 器 2 的 NW 制 位 ， sR 子 系列 , 在 51 子 系列 中 无 此 位 。 
PT2 置 0， 则 设置 定时 /i We ， 则 设置 定时 /计数 器 2 中 断 为 


高 优先 级 。 
在 同一 人 中 断 源 以 自 多 外 Ne 如 表 4-4 所 示 。 例 如 ， 若 同时 发 生 外 
部 0 中 断 和 串 两 个 中 断 源 同 为 人 ， 则 在 中 断 允 许 的 前 提 条 件 下 ，CPU 应 先 


响应 外 部 0 中 断 ， 当 执行 完 外 部 0 中 断 辣 和 :后 ， 再 响应 串口 中 断 并 执行 串口 中 断 服务 




























程序 。 只 有 在 设 定 中 断 优先 级 寄存 器 卫 后 ， 才 能 改变 系统 默认 的 优先 级 顺序 。 
表 4-4 同 级 中 断 源 自然 优先 级 排序 
中 断 源 自然 优先 级 顺序 
外 部 中 断 0 中 
定时 /计数 器 0 中 断 © 
外 部 中 断 1 图 
定时 /计数 器 1 中 断 @ 
串口 中 断 © 
/计数 器 2 中 断 © 











注 :，@ 表 示 最 高 ，@ 表 示 最 低 。 

高 优先 级 中 断 请 求 可 以 中 断 正 在 执行 的 低 优先 级 服务 程序 ， 因 此 对 于 MCS-51 系列 单 
片 机 的 两 级 优先 级 而 言 ， 可 以 实现 两 级 中 断 嵌 套 。 

对 于 中 断 优先 级 和 中 断 嵌 套 ， 有 以 下 3 条 规定 。 





























(1) 正在 进行 的 中 断 过 程 不 能 被 同 级 或 低 优先 级 的 中 断 程 序 中 断 ， 直 到 该 中 断 服务 程 
序 结束 ， 返 回 主 程序 并 执行 一 条 主 程序 指令 后 ，CPU 才 响 应 新 的 中 断 请 求 。 

(2) 正在 进行 的 低 优先 级 中 断 服务 程序 能 被 高 优先 级 中 断 请 求 中 断 。 

(3) CPU 同时 接收 到 几 个 中 断 请 求 时 ， 首 先 响 应 优先 级 最 高 的 中 断 请 求 。 

MCS-51 单片机 的 中 断 控 制 寄存 器 、 相 关 特 殊 功 能 寄存 器 及 内 部 硬件 线路 构成 的 中 断 
系统 逻辑 结构 如 图 4.2 所 示 。 
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4.2.4 ”中 断 处 理 过 稳 ~ ~ 
Ne Ke 
中 断 处 理 沿 辽 包括 中 上 断 响应 、 中 晰 到 外 及 中 上 断 返回 3 个 阶段 。 
1， 中 断 响应 


1) 中 断 响应 条 件 

MCS-51 系列 单片机 响应 中 断 的 条 件 是 有 中 断 请 求 并 且 中 断 允 许 ， 但 不 包括 下 列 几 种 
情况 。 

(1) 有 同 级 或 高 优先 级 中 断 正 在 处 理 。 

(2) 当前 指令 未 执行 完 。 

(3) 正在 执行 “RETI” 中 断 返回 指令 或 访问 下、 卫 的 指令 。 在 这 种 情况 下 ，CPU 需 
要 将 当前 指令 和 该 指令 的 后 一 条 指令 全 部 执行 完毕 才能 够 响应 中 断 请 求 。 

2) 中 断 响应 时 间 
中 断 响应 时 间 是 指 从 CPU 检测 到 中 断 请 求 信号 到 转 入 到 中 断 服务 程序 入 口 所 需要 的 
机 器 周期 。 
CPU 工作 过 程 中 ， 在 每 个 机 器 周期 的 SSP2 期 间 对 所 有 中 断 源 进行 查询 ， 并 对 各 标志 
位 进行 设置 。 如 果 发 生 中 断 请 求 ， 则 在 当前 指令 执行 完毕 后 的 下 一 个 机 器 周期 S6 期 间 按 
户 设置 的 优先 级 和 内 部 规定 优先 级 顺序 查询 所 有 中 断 标志 ， 若 查询 到 某 标志 为 1， 则 会 



























































人 ee me 


上 两 个 机 器 周期 执行 一 条 硬件 长 调用 指令 “LCALL”， 转 移 到 中 断 服务 程序 。 因 此 ， 若 某 
中 断 源 发 生 中 断 ， 而 当前 指令 为 “RETI” 中 断 返回 指令 时 ， 由 于 “RETI” 为 双 周 期 指令 ， 
在 第 一 个 机 器 周期 的 S5P2 期 间 ， 该 中 断 源 标 志 位 置 1, 产生 中 断 请 求 ; 第 二 个 机 器 周期 继 
续 执 行 RETI 指令 ; 第 三 个 机 器 周期 开始 执行 RETI 指令 之 后 的 一 条 指令 ， 若 该 指令 为 4 
周期 长 指令 ， 则 将 需要 在 其 后 的 第 四 、 五 、 六 个 机 器 周期 完成 该 长 指令 ; 第 七 个 机 器 周期 
进行 中 断 标 志 查 询 ， 第 八 、 九 两 个 机 器 周期 完成 长 调用 指令 “LCALL ”， 进 入 中 断 服务 程 
序 ， 完 成 中 断 响 应 。 由 此 可 以 看 出 ， 从 中 断 请 求 产生 后 到 中 断 响 应 ， 最 短 需 要 3 个 机 器 周 
而 最 长 不 会 超过 8 个 机 器 周期 。 

3) 中 断 响应 过 程 
MCS-51 单片机 响应 中 断后 ， 由 硬件 自动 执行 以 下 操作 。 

(1) 根据 中 断 请 求 源 的 优先 级 高 低 ， 对 相应 的 优先 级 状态 急 发 器 置 1。 

(2) 自动 生成 长 调用 指令 “LCALL”， nd 












































































































































(3) 清除 内 部 硬件 可 清除 的 中 断 请 求 标志 位 (IE0x\I F0、TF1)。 


行 中 断 服务 程序 。 各 中 断 服务 程序 的 入 口 地 4-5 所 示 。 


(4) 和 和 中 和 和 人 和 地 过 和 程序 转向 该 中 断 入 口 地 址 ， 开 始 执 





2， 中 断 处 理 


中 断 处 理 就 是 执行 中 断 服务 程序 ， 即 从 中 断 入 口 地址 开始 执行 ， 到 返回 指令 “RETI” 
结束 。 一 般 而 言 ， 中 断 处 理 包括 两 个 部 分 : 保护 现场 和 完成 中 断 源 请 求 的 服务 。 

通常 在 执行 中 断 服 务 程序 前 需要 保护 现场 ， 在 中 断 返 回 前 再 恢复 现场 。 编 写 中 断 服 务 
程序 时 ， 需 要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 从 表 4-5 可 以 看 出 ， 各 个 中 断 源 的 入 口 地 址 之 间 只 相隔 8 字 节 ， 是 不 可 能 放下 中 
断 服 务 程序 的 。 因 此 在 中 断 入 口 地 址 单元 通常 存放 一 条 无 条 件 转移 指令 ， 使 CPU 转向 中 
断 服务 程序 所 在 地 址 。 而 中 断 服务 程序 就 可 以 放置 在 存储 器 除去 中 断 向 量 表 和 主 程序 所 在 
位 置 的 任意 位 置 。 

(2) 若 要 在 执行 当前 中 断 程序 时 禁止 其 他 更 高 优先 级 中 断 ， 可 以 在 中 断 服务 程序 中 关 
闭 CPU 中 断 或 直接 禁止 更 高 优先 级 中 断 ， 在 中 断 返 回 前 再 开放 中 断 。 

(3) 中 断 服务 程序 中 所 用 到 的 通用 寄存 器 要 进行 保护 ， 保 护 通 用 寄存 器 的 目的 在 于 防 
止 用 户 中 断 服务 子 程序 使 用 其 中 的 寄存 器 ， 造成 对 原 有 内 容 的 覆盖 而 在 中 断 返 回 后 任务 执 
行 出 错 。 因 此 在 中 断 里 对 通用 寄存 器 的 保护 完全 可 以 取决 于 中 断 服务 子 程序 对 通用 寄存 器 






































































































































的 使 用 情况 ， 仅 仅 保存 中 断 服务 子 程序 中 所 用 到 的 有 限 的 几 个 通用 寡 存 器 ， 而 不 必 保存 所 


























有 通用 寄存 器 。 














在 实际 情况 中 ， 每 个 中 断 服务 子 程序 中 所 需要 的 通用 寄存 器 是 可 知 的 。 在 使 用 汇 
































编 语 








言 编写 用 户 中 断 服务 子 程序 时 ， 所 需要 的 通用 寄存 器 由 程序 员 控 制 ， 使 用 C 语言 则 f 














编译 




















器 决定 具体 使 用 到 哪儿 个 通用 寄存 器 。 
3.， 中断 返 回 
































送 回 到 程序 计数 器 PC 及 清除 优先 级 状态 触发 器 的 操作 。 


4.3 MCS-51 中 断 编程 








本 节 以 外 部 中 断 源 的 中 断 实例 为 主 , 由 于 定 
与 其 相对 应 的 较 多 特殊 功能 寄存 器 及 硬件 结 


4.3.1 外 部 中 断 0 与 外 部 中 断 1 和 


【 例 4.1】 设计 一 段 简单 程序 让 序 执行 “test 忆 字符 串 重复 输出 ， 发 生 外 部 ， 
中 断 请 求 时 ， BB 人 和 


在 该 例 中 ， 要 求 输 和 2 可 以 使 用 C 程 席 凡 人 pfD ”命令 。 需 要 注意 的 是 ， 
字符 输出 情况 pe I kVision 的 串口 多 ([ 


中 断 及 串口 中 断 的 中 断 应 用 
E 第 5 章 详细 介绍 。 





中 断 返回 是 指 中 断 服务 完 后 ， 计 算 机 返回 原来 断 开 的 位 置 ， 继 续 执行 原来 的 程序 。 中 
断 返回 由 中 断 返 回 指令 “RETI” 实现 , 在 返回 过 程 中 , 需要 完成 把 断 点 地 址 从 堆栈 中 弹出 ， 








涉及 


1 其 0 


观察 


/ 真 器 ， 因 此 必须 模拟 串口 输出 ， 而 串口 








输出 标志 位 为 “ Qe 主 程序 中 状 磊 加 头 “TEE1” 命 令 ， 否 则 无 法 在 串口 窗口 观察 
到 字符 输出 yim F。 
<reg51.h> // 便 于 使 用 51 单片机 特殊 功能 寄存 器 
#include <stdio.h> 
main() 
‘ 
1 // 定 义 串 口 输出 标志 位 
EX0=17 // 开 外 部 中 断 0 的 中 断 允 许 
EA=1; // 开 全 局 中 断 允许 
ITO=0; // 设 定 外 部 中 断 0 的 中 断 触 发 方式 为 低 电 平 
while(1) // 循 环 执行 "printf () "语句 


| 
printf ("test\n"); 
} 
} 
void int0() interrupt 0 using 0 // 指 定 中 断 号 及 工作 寄存 器 组 
站 








Cs vcss trim 


printf ("Interrupt 0 \n"); 
这 里 需要 注意 的 是 ， 程 序 中 出 现 的 “interrupt” 和 “nusing” 都 是 C51 的 关键 字 。C51 
中 断 过 程 通过 使 用 “interrupt” 关 键 字 和 中 断 号 (0 一 5) 来 实现 。 中 断 号 指明 编译 器 中 断 程序 
的 入 口 地 址 ,中断 号 对 应 着 8051 中 断 使 能 寄存 器 下 中 的 使 能 位 ， 对 应 关系 如 表 4-6 所 示 。 
如 果 指 定 的 中 断 号 与 中 断 源 不 对 应 ， 则 在 调试 时 会 出 现 如 图 4.3 所 示 的 错误 。 
表 4-6 C51 中 断 源 的 中 断 号 


外 部 中 类 0 | 
定时 /计数 器 中 断 0 |  ! AN 


外 部 中 断 1 
定时 /计数 器 中 断 1 
串口 中 断 






































定时 /计数 器 中 断 2 








图 4.3 


“using” se A 的 寄存 器 组 。 使 用 时 在 “using” 后 跟 一 个 
0 一 3 的 数 ， et 组 工作 寄存 器 。 女 指定 寄存 器 组 , 则 编译 时 默认 使 用 寄存 器 0 组 。 
- 旦 指定 工作 寄存 器 组 ， 默 认 的 工作 寄存 器 组 就 不 会 被 压 栈 ， 这 将 节省 入 栈 和 出 栈 所 需要 
的 处 理 周期 。 
通常 情况 下 ， 如 果 需 要 在 中 断 服务 程序 中 调用 函数 ， 则 中 断 程序 应 指定 与 该 函数 一 致 
的 寄存 器 组 ， 和 否则 可 能 出 现 参数 传递 错误 ， 返 回 值 可 能 会 在 错误 的 寄存 器 组 中 。 同 级 别 中 
断 可 以 使 用 同一 组 寄存 器 ， 因 为 不 会 发 生 中 断 嵌 套 ; 而 高 优先 级 的 中 断 则 要 使 用 与 低 优先 
级 中 断 不 同 的 一 组 寄存 器 ， 因 为 有 可 能 出 现在 低 优 先 级 中 断 中 发 生 高 优先 级 中 断 的 情况 。 
使 用 “using ”关键 字 给 中 断 指定 寄存 器 组 ， 可 以 直接 切换 寄存 器 组 而 不 必 进 行 大 量 的 
“PUSH” 和 “POP” 操 作 ， 可 以 节省 RAM 空间 ， 减 少 MCU 执行 时 间 。 寄 存 器 组 的 切换 ， 
总 的 来 说 比较 容易 出 错 ， 要 求 对 内 存 的 使 用 情况 有 比较 清晰 的 认识 。 因 此 ， 对 “using” 关 
键 字 的 使 用 ， 如 果 没 把 握 ， 可 以 不 用 ， 直 接 交 给 编译 系统 自动 处 理 。 
对 程序 进行 调试 ， 为 了 便于 观察 运行 过 程 ， 需 要 打开 P0 控制 窗口 、 中 断 控制 窗口 及 
串口 窗口 ， 如 图 4.4 所 示 。 
使 程序 全 速 运行 ， 可 以 看 到 ， 在 中 断 系 统 窗口 中 ， 各 相关 控制 位 均 根 据 程序 设 定 发 生 
变化 ， 同 时 串口 窗口 中 不 断 出 现 “test” 字 符 ， 如 图 4.5 所 示 。 










































































Hinclude <reg: 
#include<scdia 


》 
voia intO() inte 
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printf ("Inte: 











站 指使 ] 辟 war #L 





通过 P3 窗口 将 P3.2 口 输入 电 平 置 0， 则 中 断 窗 口中 INTO 的 请 求 标志 自动 置 1， 进入 
中 断 服务 程序 。 此 时 将 在 “UART#1 ”窗口 不 断 出 现 “Interrupt 0” 字 符 串 。 这 是 由 于 外 部 
中 断 0 选择 了 电 平 触发 方式 ,因此 在 P3.2 口 始 终 保持 在 低 电 平 的 情况 下 , 会 不 断 触发 外 部 
0 中 断 ， 无 法 清除 中 断 标志 ， 导 致 系统 不 断 响应 ， 从 而 重复 执行 中 断 服务 程序 。 如 果 只 希 
望 执 行 一 次 中 断 服务 程序 ， 则 可 以 将 “IT0” 设 置 为 1， 将 触发 方式 改 为 脉冲 方式 。 这 样 ， 
CPU 在 相应 中 断后 自动 将 标志 位 清 零 ， 从 而 只 执行 一 次 中 断 服务 程序 ， 如 图 4.6 所 示 。 












































eInterrupt 0 
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4.6 ”脉冲 触发 方式 调试 结果 





Gs MCS-51 单片机 原理 及 应 用 |] 
从 调试 结果 可 以 看 到 ， 主 程序 在 输出 “e” 字 符 
后 发 生 中 断 ，CPU 响应 中 断 转 而 执行 中 断 服务 程序 ， 
出 “Interrupt 0” 字 符 串 。 执行 完毕 后 , 返回 主 程序 ， 
ee 友人 W| 本 来 应 该 接着 刚才 的 主 程序 断 点 继续 输出 “st” 字符 
[Fp] 上 串 ， 但 这 里 却 出 现 一 串 乱码 。 这 主要 是 由 于 主 程序 和 
P35 pg 喇 rwg ||| 中 断 服务 程序 都 调用 了 printf() 函 数 作为 输出 指令 , 而 
Pns sf8 PRRRRTRR |||| 其 输出 时 会 占用 串口 资源 ， 从 而 导致 返回 参数 取代 了 
原 断 点 参数 。 因 此 ， 每 次 只 有 在 中 断 返 回 时 才 出 现 乱 
图 4.7 中 断 屏蔽 码 ， 而 且 每 次 所 出 现 的 乱码 是 一 样 的 。 如 果 要 解决 这 
个 问题 ， 可 以 在 主 程序 的 “printf0” 命 令 前 关闭 中 断 ， 执 行 完 “printf0” 命 令 后 再 开 中 
断 ， 将 源 程序 代码 改 成 如 下 代码 。 其 调试 结果 如 图 4.7 所 示 
#include <reg51.h> 
#include<stdio.h> SN 


main() A- 
1! 
TI=1; ~ x 
EX0=1; "RS 
ITO0=1; Se 0 的 中 断 触发 方式 为 肪 方式 


while(1) > 党 让 
{ 小 
2 
test\n"); 
/ 


EA=0 / 关 全 i 
es 
i 


3 


void int0() interrupt 0 using 0 
{ 









































































































































printf ("Interrupt 0 \n"); 
} 
【 例 4.2】 设计 一 段 简单 程序 ， 令 主 程序 执行 “test” 字 符 串 重复 输出 ， 发 生 外 部 中 断 0 
中 断 请 求 时 输出 字符 串 “Interrupt 0” 发 生 外 部 中 断 1 中 断 请 求 时 输出 字符 串 “Interrupt 2”， 
要 求 外 部 中 断 0 和 外 部 中 断 1 均 为 高 优先 级 中 断 。 
在 该 例 中 ， 需 要 进行 中 断 优 先 级 控制 寄存 器 IP 的 设置 。 源 程序 如 下 。 


#include <reg51.h> 

















#include <stdio.h> 


main() 


TI=1; 








EX0=1; // 开 外 部 中 断 0 的 中 断 允 许 





EX1=1; // 开 外 部 中 断 1 的 中 断 允 许 
ITO=1; // 设 定 外 部 中 断 0 的 中 断 触发 方式 为 脉冲 方式 
IT1=1; // 设 定 外 部 中 断 1 的 中 断 触 发 方式 为 脉冲 方式 
PX0=1; // 设 定 外 部 中 断 0 为 高 优先 级 中 断 源 
PX1=1; // 设 定 外 部 中 断 1 为 高 优先 级 中 断 源 
while(1) 
{ 

EA=0; // 关 全 局 中 断 允 许 

Printf("test\n") 7 

EA=1; // 开 全 局 中 断 允许 


void int0() interrupt 0 SS 
。 
printf ("Interrupt 0 \n") 7 x 


} ~ 
void int1l() interrupt 2 人 


printf ("Inter: WA, 四 


在 对 该 程序 0 和 外 部 中 断 1 同时 发 生 中 断 请 求 时 ， 


当 外 部 中 
由 于 Ts -优先 级 ， 因此 ew 据 自 然 优 先 级 排序 首先 响应 外 部 中 断 0， 
如 图 4.8 所 万 4 INT0 中 断 请 求 位 自动 清 零 。 完 成 “Interrupt 0” 字 符 串 输出 后 ， 根 
， 在 执行 外 部 中 断 0 的 “RETI” 中 断 返 回 指令 后 ，CPU 必须 继续 执行 
“RETI” 令 的 后 一 条 指令 “EA=0;”， 即 关闭 全 局 中 断 ， 才 能 响应 外 部 中 断 1 的 中 断 请 
求 ， 导 臻 CPU 只 有 在 再 次 执行 一 次 “test” 字 符 串 输出 后 才能 够 进入 外 部 中 断 1 服务 程 
序 ， 如 图 4.9 所 示 。 


”19 void inc0() interrupt 0 









princf ("Interrupt 0 \n"); 


Ps Bop 
| pm FIT | 











图 4.8 先 响 应 INT0 中 断 请 求 











4.9 响应 INT1 中 断 请 求 
4.3.2 ”外 部 中 断 源 的 中 断 谋 套 
【 例 4.3】 设计 一 段 简单 程序 ， 实 现 外 部 中 断 0 和 外 部 中 肠 的 中 断 嵌 套 。 假 设 外 部 中 






断 1 为 高 优先 级 ， 外 部 中 断 0 为 低 优先 级 。 
为 了 能 够 清晰 地 体现 出 中 断 发 生 的 时 间 ， 这 里 可 
个 变量 分 别 在 不 同 的 中 断 服务 程序 中 执行 十 进 制 评 


两 个 全 局 变量 a 和 b， 令 这 两 





BB@ 


在 该 程序 中 , 未 对 外 部 中 断 0 和 外 部 中 断 1 的 中 断 触发 方式 做 定义 , 因此 以 ITO0 和 IT1 
的 初始 值 “0” 为 标准 ， 设 定 为 电 平 触发 方式 。 另 外 需要 注意 的 是 ， 在 外 部 中 断 0 服务 程 
序 中 ， 字 符 串 输出 语句 前 后 分 别 关 全 局 中 断 和 开 全 局 中 断 ， 这 是 为 了 避免 该 中 断 程序 被 更 
高 级 中 断 即 外 部 中 断 1 的 中 断 请 求 打 断 而 造成 返回 时 出 现 乱 码 设 定 的 。 外 部 中 断 1 作为 高 
优先 级 中 断 ， 其 中 断 服 务 程序 不 会 被 其 他 中 断 源 的 中 断 请 求 打 断 ， 因 此 不 需要 进行 全 局 中 
断 的 允许 和 禁止 设置 。 

对 该 程序 进行 调试 , 首先 令 P3.2 口 和 P3.3 口 输入 电 平 均 置 0, 即 同时 触发 外 部 0 中 断 
和 外 部 1 中 断 ， 接 着 全 速 运行 ， 仿 真 结果 如 图 4.10 所 示 。 此 时 由 于 优先 级 别 的 排序 ，CPU 
只 能 响应 高 级 中 断 即 外 部 中 断 1 的 中 断 请 求 ， 而 无 法 响应 外 部 中 断 0 的 中 断 请 求 ， 因 此 在 
串口 窗口 只 能 观察 到 变量 b 的 计数 过 程 。 只 有 将 P3.3 口 电 平 置 1， 取 消 外 部 中 断 1 的 中 断 
请 求 后 ， 才 能 观察 到 变量 a 的 计数 过 程 。 














































































Interrupt System 









4.10 "pe 向 时 发 生 中 断 请 求 
4 192 Mo mh 人 前 中 断 请 求 后 ， 再 将 P33 口 置 0 后 再 恢复 为 1， 
即 只 触发 一 次 外 部 1 中断。 此 时 观察 结果 如 图 4.11 所 示 。 可 以 看 到 ， 变 量 a 在 变 为 7 后 被 
高 优先 级 中 断 请 求 打 断 for 语句 执行 过 程 ， 转 而 执行 外 部 中 断 1 的 中 断 服务 程序 ， 即 变量 
b 的 十 进 制 计数 ， 在 该 程序 执行 完毕 后 ， 回 到 外 部 中 断 0 的 中 断 服务 程序 断 点 处 ， 使 变量 
a 继续 从 8 开始 计数 。 
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4.11 两 级 中 断 炭 套 





GS weeeennmezam | 
4.3.3 查询 方式 实现 中 断 


查询 方式 是 CPU 按照 某 种 规则 查询 外 设 状态 ， 看 其 状态 是 否 满足 某 种 条 件 ， 以 便 采 
取 相 应 动作 的 方式 。 


入 





E22 





现 ， 可 靠 性 也 较 高 ， 因 此 这 种 方式 在 实际 应 用 中 也 很 常见 。 


吕 


二 








【 例 4.4】 将 例 4.1 改 为 由 查询 方式 实现 。 














通过 查询 方式 查询 各 中 断 源 标志 位 , 同样 可 以 捕获 中 断 请 求 , 从 而 实现 相应 中 断 服务 。 
中 断 方式 相 比 ， 查 询 方式 需要 占用 CPU 更 多 的 时 间 ， 但 应 用 简单 ， 硬 件 上 比较 容易 实 


将 中 断 方式 修改 为 查询 方式 的 时 候 需 要 注意 ， 中 断 标 志 的 硬件 自动 清 零 只 有 在 进入 











P 断 处 理 过 程 后 才能 够 实现 ， 因 此 在 查询 方式 中 ， 中 断 标志 位 必须 手动 清 零 ， 否 则 一 


且 








1 


h 断 标志 位 置 1， 即 使 撤销 中 断 触发 信号 ， 也 将 始终 保持 为 萎 不 变 ， 如 图 4.12 所 示 。 
5， 例 4.1 源 程序 应 修改 如 下 。 


Ee 





ea 
da | Rea [ Ena | Pr | 
YE El 
“ @ 0 0 
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4.12 中断 标志 无 法 硬件 自动 清 零 


#include <reg51.h> 
#include <stdio.h> 
main() 
{ 
TI=17 
T0=17 /7 脉冲 方式 触发 中 断 
while(1) 
{ 
TE (TREO==]) // 查 询 是 否 发 生 外 部 0 中 断 
{ 
printf("Interrupt 0 \n"); 
IE0=0; // 标 志 位 软件 清 零 








办 











else Printf("test\n"); // 无 中 断 发 生 时 ,输出 "test" 字 符 串 
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【 例 4.5】 将 例 4.3 改 为 由 查询 方式 实现 。 
由 于 高 低 优先 级 的 区 别 ， 因 此 在 编写 嵌 套 程序 的 时 候 必 须 注意 嵌 套 的 位 置 。 由 于 外 部 
中 断 1 优先 级 高 于 外 部 中 断 0， 因 此 在 执行 过 程 中 ， 可 能 发 生 以 下 情况 
(1) 单独 中 断 源 标志 位 置 1 时 ， 执 行 相对 应 的 变量 十 进 制 计数 程序 。 
(2) 两 个 中 断 源 标志 位 同时 置 1 时 ， 则 应 执行 变量 b 的 十 进 制 计数 ， 在 外 部 中 断 1 标 
志 位 清 0 后 ， 再 执行 变量 a 的 十 进 制 计 数 。 

























































































(3) 外 部 中 断 0 标志 位 先 置 1, 并 开始 执行 变量 a 计数 程序 , 此 时 外 部 中 断 1 标志 位 置 
1， 则 应 停止 执行 a 的 计数 过 程 ， 转 而 执行 变量 b 的 计数 过 Ne a 的 当前 计数 
值 ， 待 外 部 中 断 1 标志 位 清 零 后 ， 使 变量 a 能 够 从 之 前 FE 开始 继续 计数 。 





由 第 一 种 情况 可 以 分 析出 ， 主 程序 中 必须 同时 询 计 数 程序 ， 由 第 二 种 和 第 
三 种 情况 可 知 ， 在 外 部 中 断 0 查询 程序 中 必须 na a 序 ， 且 必须 嵌 套 在 变量 a 
的 计数 程序 中 ， 以 保证 变量 b 的 计数 程序 能 计数 程序 。 

另外 需要 注意 的 是 ， 第 三 上 ea 的 计数 值 保护 ， 如 果 和 例 4.4 一 样 通过 for 
语句 实现 计数 ， 则 可 以 在 嵌 套 的 bi 序 中 加 入 “a 一 . ”命令 ， 以 此 抵消 由 于 执行 b 计 


ears 得 序 如 下 。 又 
#include < 加 让 
#include SPY 
int av 2 * NS 












main 节 纪 
AN ~ 
TI=1; 
while(1) 
{ 
if(IEO0==1) 
| 
for (a=0;a<10;a++) 
{ 
if(IE1==1)  ”// 巍 套 在 "for" 语 句 中 , 可 以 打 断 变量 a 的 计数 过 程 
tt 
for(b=0;b<10;b++) printf ("d\n",b); 
IE1=0; ”// 中 断 标志 位 软件 清 零 
ES // 保 证 每 次 执行 完 b 计数 后 , a 的 值 不 变 
} 


else printf ("a=%d\n",a); 
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IE0=0; // 中 断 标志 位 软件 清 零 
上 
if(IE1==1) 
和 
for(b=0;b<10;b++) printf ("b=%d\n",b); 
IE1=0; / /中断 标志 位 软件 清 零 
. 
} 
4.4 设计 与 提高 
4.4.1 水 库 水 位 监测 器 设计 < 
假设 水 库 水 位 监测 原理 图 如 图 4.13 所 示 。 en 监测 。 
NS oDOWN 
oUP 
+SV 


pp 2 
从 


4.13 水库 水 位 监测 原理 图 


分 析 : 根据 图 4.13 可 知 ， 水 库 中 放置 了 3 个 导电 金属 棒 ， 其 中 金属 棒 A 接 +5V 电源 ， 
金属 棒 B、C 均 通 过 电阻 接地 。 当 水 库 中 未 达到 下 限 水 位 时 ，B 与 C 悬 室 ,“DOWN ”与 
“UP” 端 均 输出 低 电 平 ， 水 库 中 有 水 且 达 到 下 限 水 位 时 ，A 与 B 导 通 ， 此 时 “DOWN” 端 
输出 高 电 平 ， 当 水 位 达到 上 限 水 位 时 ，B 与 C 导 通 ,“UP” 端 输出 高 因此 水 位 控制 
可 设 两 个 方向 : 一 是 当 水 位 未 达到 下 限 水 位 ， 即 “DOWN” 端 输出 低 电 平时 ， 发 出 供水 信 
号 ， 二 是 当 水 位 超过 上 限 水 位 ， 即 “UP” 端 输出 高 电 平时 ， 发 出 排水 信号 。 
这 里 可 以 使 用 单片机 外 部 中 断 0 及 外 部 中 断 1 分 别 进行 水 库 的 供水 和 排水 信号 控制 ， 
控制 电路 可 设计 为 如 图 4.14 所 示 的 电路 。 水 位 监测 低 水 位 输出 信号 “DOWN” 作 为 单 片 
机 外 中 断 0 输入 信号 ， 当 水 库存 水 不 足 时 ,“DOWN” 信 号 端 输出 低 电 平 ， 触 发 外 部 0 
中 断 ， 此 时 令 P2.1 口 所 接 黄 灯 闪 烁 ; 水 位 监测 高 水 位 输出 信号 “UP” 取 反 后 作为 单片机 
外 中 断 1 输入 信号 ， 当 水 库 水 位 超过 上 限 水 位 时 ,“UP” 信 和 号 端 输出 高 电 平 ， 取 反 后 触 
发 外 部 1 中 断 ， 令 P2.2 口 所 接 红 灯 闪 烁 ; 当 无 中 断 发 生 ， 水 位 正常 时 绿灯 常 亮 ， 红 、 黄 
灯 熄 灭 。 


































































P1.0 
P1.1 

P1.2 

P13 

P1.4 

P1.5 

P1.6 

P1.7 

RST 
P3.0/RXD 
P3.UTXD 
P3.2INT0 
P3.3/INTI 
P3.4/T0 





#include <reg52.h> 
sbit p20=P2^0; 
sbit p21=P2^1; 
sbit p22=P2^2; 
void delay() 
{ 

int a; 

for (a=0;a<5000;a++); 
} 
main() 

EX0=1; 

EX1=17 

EA=1; 

while(1) 

{ 


Vec 
P0.0/AD0 
PO0.1/ADI 
P0.2/AD2 
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4 知 / 乱 他 申 测 电 四国 


// 位 定义 P2.0 口 
// 位 定义 P2.1 口 
// 位 定义 P2.2 口 





< 














if(IE0!=1&IE11!=1) // 无 中 断 发 生 时 点 亮 绿灯 , 关闭 红 灯 及 黄 灯 


虽 
P20=0; 
P21=17 
p22=1; 
} 
} 
. 
void int0() interrupt 0 // 外 中 断 0 发生 时 关闭 绿灯 , 令 黄 灯 闪烁 
是 
p20=1; 


p21=~p21; 

delay(); 人 怜 
了 
void int1() interrupt 2 Nm 
上 

p20=1; 

p22=~p22; 二 RS 


delay(); < 民 
} 


在 以 上 程序 中 , 外 中 断 0 Wi 1 触发 方式 雹 电 平 触发 方式 , 因此 在 “DOWN” 
端口 输出 低 电 平 或 “UP” 端 yf 答 出 高 电 平 时 ， 部 全 和 发 中 断 并 不 断 执行 中 断 服务 程序 ， 
使 P2.1 或 P2.2 端口 输 己 电 竹 反复 跳 变 ， 从 南 实 器 间或 红 灯 闪 烁 。 
需要 注意 的 最 ,Atk 计 并 未 考虑 故障 杖 态 > 如 外 中 断 0 及 外 中 断 1 同时 发 生 时 的 处 理 









方法 ， 且 只 能 铝 详 现 水 位 监测 功能 ， 戎 你 电机 ， 还 可 实现 水 位 自动 控制 功能 ， 读 者 可 对 
on 


4.4.2 8 位 抢答 器 设计 


试 通过 MCS-51 单片机 外 部 中 断 工作 方式 设计 一 个 可 进行 抢答 允许 总 控制 的 8 位 抢答 
器 。 具体 要 求 如 下 。 

(1) 使 用 8 个 开关 作为 抢答 按键 ， 当 其 中 任何 一 个 开关 闭合 时 ， 判 断 并 输出 抢答 器 序 
号 ， 同 时 关闭 其 所 有 按键 抢答 功能 。 

(2) 每 轮 抢答 开始 前 ， 抢 答 功 能 不 允许 ， 抢 答 开始 时 ， 总 控 开 关 开启 抢答 允许 功能 。 

分 析 : 由 于 共 使 用 8 个 开关 作为 抢答 按键 ， 因 此 这 里 可 以 使 用 一 组 IO 口 连接 开关 。 
当 开 关 断 开 时 ， 向 IO 口 输入 高 电 平 ， 当 开关 闭合 时 ， 向 IO 口 输入 低 电 平 。 使 用 一 个 8 
输入 与 门 对 这 8 个 输入 信号 进行 逻辑 与 运算 ， 输 出 信号 作为 外 部 中 断 0 的 触发 信号 。 一 旦 
有 任何 开关 闭合 ， 都 会 触发 外 部 0 中 断 ， 并 在 外 部 0 中 断 服务 程序 中 进行 抢答 器 序号 的 判 
断 及 输出 ， 同 时 关闭 外 部 0 中 断 允 许 ， 以 避免 此 后 其 他 开关 闭合 造成 的 数据 覆盖 。 
可 以 通过 外 中 断 1 进行 抢答 允许 控制 。 在 外 中 断 1 服务 程序 中 打开 外 部 中 断 0 允许 ， 
因此 在 关闭 抢答 器 抢答 功能 后 ， 只 需要 触发 一 次 外 部 中 断 1 就 可 以 重新 打开 外 部 0 中 断 允 
许 位 ， 令 抢答 器 抢答 功能 生效 。 最 终 硬 件 设计 如 图 4.15 所 示 。 这 里 使 用 PO 口外 接 抢答 开 
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有 具体 程序 设计 如 下 。 





需要 注意 的 是 ， 本 设计 中 使 用 12MHz 晶振 。 经 过 软件 仿真 可 知 ， 从 抢答 器 触发 外 部 0 
中 断 到 获取 P0 值 以 进行 按键 序号 判断 共 需 时 23ks， 因 此 车 两 个 抢答 器 前 后 按键 时 间 小 于 
23hs， 可 能 会 造成 数据 冲突 。 

本 设计 只 能 够 实现 8 路 抢答 功能 ， 若 要 求实 现 16 路 抢答 ， 读 者 可 自行 考虑 如 何 扩展 
并 实现 。 


习 题 


1. 什么 是 中 断 ? MCS-51 单片机 有 几 个 中 断 标 志 ? 几 个 中 断 源 ? 
2. MCS-51 单片机 有 几 个 中 断 优 先 级 ? 几 个 中 断 源 的 自然 优先 级 排序 是 什么 ? 


3 








3. MCS-51 单片机 的 中 断 源 中 ,哪些 中 断 请 求 标志 在 中 断 响 应 时 可 以 自动 清除 ? 哪些 
不 能 自动 清除 ? 应 如 何 处 理 ? 
4. 车 要 开 定时 /计数 器 0 中 断 ， 并 将 其 设置 为 高 优先 级 中 断 ， 则 中 断 允许 控制 寄存 器 
下 及 中 断 优先 级 寄存 器 IP 应 该 怎样 设置 ? 
5. 写 出 下 列 语句 的 具体 含义 。 
TCON=0X37; 
TCON=0X03; 
EA=0X16; 
EA=0X2A; 


6. 假设 8051 单片机 中 断 优先 级 寄存 器 IP 被 设置 为 12H， 写 出 其 中 断 源 优先 级 排序 。 
7. 试 使 用 单片机 的 外 部 中 断 工作 方式 设计 一 个 可 清 堆 计数 器 ， 要 求 进行 一 次 
按键 ， 计 数 器 加 1 并 通过 P0 口 将 计数 结果 输出 。 画 出 图 并 写 出 设计 程序 。 












































第 号 章 
MCS-51 单片机 的 定时 /计数 器 


:全 A 
颁 g 学 习 目 标 

人 ， 
掌握 MCS-51 系列 单 上 机 定时 /计数 器 的 结构 及 二 作 各: 


1 


掌握 定时 /计数 器 相关 控制 寄存 器 ; 站 
掌握 定时 /计数 器 工作 方式 ; 
熟练 掌握 定时 /计数 溢出 的 中 vas 


主教 学 要求 RN 内 





相关 知识 












定时 /计数 器 的 结 
工作 原理 和/ 计数 哺 孜 工件 源 
i 的 控制 寄存 器 

oe 多 TCON、T2CON 及 方式 寄存 器 TMOD、 

TMOD 各 位 的 位 含义 及 用 法 

定时 /计数 器 的 工作 方式 | 熟练 掌握 定时 计数 器 的 4 种 工作 方式 方式 0、 方 式 1、 方 式 2、 方 式 3 
定时 /计数 溢出 的 中 断 “| 熟练 掌握 51 单片机 的 中 断 源 定时 /计数 器 

及 查询 方法 溢出 的 中 断 及 查询 程序 设计 方法 






本 





< 

三 ”定时 /计数 

时 间 是 人 类 用 以 描述 物质 运动 过 程 或 事件 发 生 过程 的 一 个 参数 ， 自 人 类 诞生 起 ， 人 们 就 感受 着 尽 夜 
轮回 现象 ， 并 以 “天 ”、“ 月 "、* 季 度 "、“ 年 ”等 单位 进行 记载 。 时 间 概 念 是 人 们 在 认识 事物 的 基础 上 ， 
对 事物 的 存在 过 程 进行 定义 、 划 分 和 相互 比 对 而 逐步 形成 和 完善 的 。 人 们 建立 时 间 概念 的 一 个 基本 目的 
是 为 了 对 时 ， 即 对 各 个 (种 ) 事 物 的 先后 次 序 或 者 是 否 同时 进行 比 对 . 例如 ， 以 那 稣 诞生 的 年 份 作为 公元 纪 
年 的 开始 、 以 运动 场 上 发 令 枪 的 声音 和 烟雾 作为 某 项 比赛 的 开始 。 而 另 一 个 基本 目的 就 是 计时 ， 即 衡量 、 
比较 各 个 (种 事物 存在 过 程 的 长 短 ， 如 游泳 、 马 拉 松 、 自 行车 等 竞技 类 项 目 运 动员 成 绩 的 判定 ， 人 们 日 党 
工作 生活 中 各 项 事务 对 时 间 的 依赖 ， 等 等 。 单 片 机 在 实现 各 种 控制 功能 长 ， 不 可 避免 地 会 涉及 定时 或 计 
数 操作 ， 如 用 单片机 设计 电子 时 钟 、 计 时 器 ， 或 根据 每 秒 接收 脉冲 的 介 煞 计算 信号 频率 的 频率 计数 器 等 ， 
te SN 


TR TT 
MCS-51 系列 单片机 的 51 wl i 程 定时 /计数 器 ， 分 别 是 定时 /计数 器 TO 
和 定时 /计数 器 T1;， 52 子 系列 有 3 1 子 系列 多 了 一 个 定时 /计数 器 T2。 每 个 定时 / 


计数 器 都 有 多 种 工作 方式 ， CN 种 ，T0 和 T2 霉 4 种 。 所 有 定时 /计数 器 定时 计数 
时 间 到 时 会 产生 溢出 ， 使 相 缮 i 市 和 位 置 位 ， 了 于 间 贿 或 查询 方式 处 理 。 
6 定时 /计数 器 的 结构 及 工作 原理 


5.1.1 ”定时 /计数 器 的 结构 


MCS-51 系列 单片机 的 定时 /计数 器 主要 由 加 法 计数 器 、 方 式 寄存 器 TMOD、 控 制 
寄存 器 TMOD 等 组 成 。 其 结构 如 图 5.1 所 示 。 其 中 ， 定 时 /计数 器 0 由 特殊 功能 寄存 器 
TH0 和 TL0 构成 ， 定时 /计数 器 1 由 特殊 功能 寄存 器 TH1 和 TL1 构成 ，52 子 系列 的 定 
时 /计数 器 2 是 一 个 16 位 的 具有 自动 重 载 和 捕捉 能 力 的 定时 /计数 器 ， 包 含 两 组 特殊 功 
能 寄存 器 ， 即 定时 器 寄存 器 TH2、TL2 及 捕捉 寄存 器 RCAP2H、RCAP2L。 定 时 器 方式 
寄存 器 TMOD 用 于 设置 定时 /计数 器 0 和 定时 /计数 器 1 的 工作 方式 ， 定 时 器 控制 寄存 
器 TCON 用 于 启动 和 停止 定时 器 的 计数 ， 并 控制 定时 器 的 工作 状态 。 定 时 /计数 器 2 
定时 器 2 控制 寄存 器 T2CON 及 定时 器 2 方式 控制 器 T2MOD 设置 工作 方式 并 启动 和 停 
止 计 数 。 
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图 5.1 定时 /计数 器 结 < 


5.1.2 ”定时 /计数 器 的 工作 原理 


定时 /计数 器 的 核心 是 


两 种 功能 ， 定 时 /计数 器 2 除了 有 具备 定 能 外 ， 还 具备 对 外 部 事件 的 捕获 功能 。 定 时 / 
计数 器 的 定时 脉冲 来 源 于 系统 时 锅 振 > tt 源 于 A 其 输入 端口 分 别 
为 P3.4、P3.5 及 P1.0; 和 


MR 对 机 器 ek am 即 每 过 一 个 机 器 周期 ， 计 数 
人 于 一 个 机 器 周 地 伟 了 12 个 拔 落 周 期 ， 因 此 定时 器 计 数 频 率 


器 加 1， 直 至 计 满 ; 


Jeoun=1/12 Xfoses 7 








当 定 时 /计数 器 为 定 


16 位 加 1 计 妆 i 和 定时 /计数 器 1 有 定时 和 计数 


捕获 信号 输入 站 


ee 定时 中 Vg 在 实际 应 | 由 时 要 根据 时 钟 频 


片 机 系统 中 实 用 的 晶振 常见 频率 为 8MHz、12MHz 和 24MHz。 


率 确定 定 让 DR 单 上 
当 定时 /计数 器 为 计数 工作 方式 时 ， 通 过 引 脚 TO(P3.4)、TI1(P3.5) 及 T2(P1.0) 对 外 部 信 











号 计数 ， 外 部 脉冲 的 下 降 沿 将 触发 计数 。 计 数 器 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 期 间 采 样 引 脚 输 


入 电 平 。 若 一 个 机 器 周期 采样 值 为 1， 下 一 个 机 器 周期 采样 值 为 0， 则 计数 器 加 1。 此 后 的 
间 ， 新 的 计数 值 装 入 计数 器 。 由 于 检测 一 个 由 1 至 0 的 负 跳 变 需要 两 个 
了 能 够 准确 计数 ， 外 部 输入 脉冲 频率 不 能 大 于 振荡 频率 的 124， 同 时 为 
在 变化 前 


机 器 周期 S3P1 期 
机 器 周期 ， 因 此 为 
了 确保 某 给 定 电 平 
需 在 一 个 机 器 周 基 





当 该 引 脚 出 现 负 跳 


以 上 。 


当 定 时 /计数 器 2 被 设 定 为 捕获 工作 方式 时 ， 对 引 脚 T2EX(P1.1) 输 入 信号 进行 检测 ， 
变 时 ， 执 行 捕获 / 重 载 操作 。 


























和 至 少 被 采样 一 次 ， 外 部 计数 脉冲 的 高 电 平 与 低 电 平 保持 时 间 均 




















CPU 资源 。 了 


给 定时 器 设置 了 某 种 工作 方式 之 后 ， 定 时 器 就 会 按 设 定 的 工作 方式 独立 运行 ， 不 再 


[ 作 在 定 








乱世 区 





时 /计数 器 2 工人 
标记 EXF2 置 位 。 








FE 在 捕获 











时 或 计数 状态 时 ， 当 计数 器 计数 值 计 满 为 全 1 状态 时 ， 如 果 再 














入 一 个 计数 脉冲 ， 则 计数 值 重 新 回 到 全 0， 同 时 溢出 标志 位 TF0、TF1、TF2 置 1; 当 











状态 时 ， 当 T2EX 引 脚 (P1.1) 出 现 负 跳 变 ， 定 时 /计数 器 2 外 部 





和 5 章 MCS-51 单片机 的 定时 /计数 器 


5.2 ”定时 /计数 器 的 控制 及 方式 寡 存 器 


MCS-51 系列 单片机 的 定时 /计数 器 0 和 定时 /计数 器 1 有 两 个 控制 寄存 器 ， 即 TMOD 
和 TCON; 52 子 系列 的 定时 /计数 器 2 也 有 两 个 控制 寄存 器 ， 即 T2MOD 和 T2CON。 它 们 
分 别 用 来 设置 各 个 定时 /计数 器 的 工作 方式 ， 选 择 定时 或 计数 功能 ， 控 制 启动 运行 ， 以 及 作 
为 运行 状态 的 标志 等 。 其 中 ，TCON 寄存 器 中 另 有 4 位 用 于 中 断 系 统 。 
5.2.1 定时 /计数 器 的 控制 寄存 器 
1， 定时 器 控制 寄存 器 TCON 
TCON 各 位 符号 名 及 各 位 地 址 如 表 5-1 所 示 ， 其 位 定义 众 售 
里 不 再 袭 述 。 其 中 低 4 位 用 于 外 部 中 断 控制 ， 只 有 高 四 位 印 于 定时 人 计 eh 制 。 
表 5-1 定时 器 控制 寄存 器 


TCON i 
位 地 址 Mm | sp | pn | pe | an | oe S88H 


2， 定时 器 2 控制 寄存 器 工 


2 
52 ee 和 要 各 位 符号 及 各 位 地 址 如 表 5-2 


所 示 ， 其 可 以 进行 位 寻 址 
入 表 -2 ”定时 器 2 控制 害 





















































位 符号 及 地 址 


CBH CAH CoH 





CCH 






T2CON 的 各 位 定义 如 下 


1) TF2 

TF2 为 定时 /计数 器 2 的 溢出 标记 。 当 定时 /计数 器 2 溢出 时 ，TF2 自动 置 1， 并 申请 
中 断 。 但 当 RCLK=1 或 TCLK=1 时 ， 定 时 /计数 器 2 做 波 特 率 发 生 器 使 用 ， 此 时 计数 溢 
es TF2。 需 要 注意 的 是 ， 与 TF0 及 TF1 不 同 ，TF2 无 法 实现 硬件 清 零 ， 只 能 用 
软件 清 

A EXF2 

EXF2 为 定时 /计数 器 2 的 外 部 标记 。 当 EXEN2 设置 为 1 时 ，T2EX(P1.1) 引 脚 上 的 负 
跳 变 将 引起 定时 /计数 器 2 的 捕捉 / 重 装 操作 ， 此 时 EXF2 自动 置 1。 在 中 断 允 许 时 ，EXF2 
置 1 将 引起 中 断 。 与 TF2 一 样 ，EXF2 只 能 用 软件 清除 。 

需要 注意 的 是 ， 在 定时 /计数 器 2 的 向 上 、 向 下 计数 模式 下 (T2MOD 中 的 DCEN 位 置 
1)EXF2 被 锁 死 ， 此 时 EXF2 不 会 引起 中 断 。 

3) RCLK 

RCLK 为 接收 时 钟 允许 位 。 当 RCLK 设置 为 1 时 , 定时 /计数 器 2 的 溢出 脉冲 可 
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口 的 接收 时 钟 信 号 ， 适 于 串口 模式 1、3; 当 RCLK 设置 为 0 时， 定时 /计数 器 1 的 溢出 脉 
冲 用 做 串口 接收 时 钟 信号 。 
4) TCLK 
TCLK 为 发 送 时 钟 允许 位 。 和 RCLK 一 样 ， 当 TCLK 设置 为 1 时 ， 定 时 /计数 器 2 的 
溢出 脉冲 用 做 串口 的 发 送 时 钟 信号 ; 当 RCLK 设置 为 0 时 ， 定 时 /计数 器 1 的 溢出 脉冲 用 
做 串口 发 送 时 钟 信号 。 
5) EXEN2 
EXEN2 为 定时 /计数 器 2 的 外 部 事件 (引起 捕捉 / 重 装 的 外 部 信号 ) 允 许 位 。 当 EXEN2 
设置 为 1 时 ， 如 果 定 时 /计数 器 2 没有 做 串 行 波 特 率 发 生 器 ( 即 RCLK 天 1 且 TCLK 天 1D)， 则 
T2EX(P1.1) 引 脚 输入 信号 的 负 跳 变 将 引起 定时 /计数 器 2 的 捕捉/ 重 装 操作 ; 当 EXEN2 设置 
为 0 时 ， 在 T2EX 引 脚 的 负 跳 变 将 不 起 作用 。 
6) TR2 
TR2 为 定时 /计数 器 2 的 启动 /停止 控制 位 。 与 了 Sh TR0 和 TR1 一 样 ， 当 TR2 
设置 为 1 时 ， 定 时 /计数 器 2 开始 定时 /计数 ; Ns 0 时 ， 定 时 /计数 器 2 停止 定时 / 






























































计数 。 





A ei > 
C_T2 为 定时 /计数 器 2 it 当 C_T2 设置 为 1 时， 定时 /计数 器 2 


工作 在 计数 模式 ， 当 C_T2 WS 六 定时 /计数 器 2 工作 在 定时 模式 。 
8) CP_RL2 过 和 
CP_RL2 为 捕捉 / 重 载 远 择 和 






波 由 二 或 TCLK=1) 时 ，CP_RL2 控制 位 不 起 
作用 ,定时 /计数 中 X 被 强制 工作 ee: 重 载 方式 发 生 于 计数 溢出 时 ， 常 用 来 做 波 特 
率 发 生 器 。 fF 

在 定时 /计数 器 2 不 用 做 串 行 波 特 率 发 生 器 (RCLK 才 1 且 TCLK 天 1) 的 前 提 条 件 下 ， 当 

CP_RL2 设置 为 1 时 ， 定 时 /计数 器 2 工作 在 捕捉 模式 下 。 此 时 通过 EXEN2 来 选择 两 种 方 
式 。 如 果 EXEN2 被 设置 为 0, 定时 /计数 器 2 是 一 个 16 位 定时 /计数 器 , 溢出 时 , 对 T2CON 
的 TF2 标志 置 位 ， 引 起 中 断 ， 如 果 EXEN2 被 设置 为 1， 定 时 /计数 器 2 做 相同 的 操作 ， 除 
之 外 ， 外 部 输入 T2EX(P1.1) 引 脚 1 至 0 的 下 跳 变 还 会 使 得 TH2 和 TL2 中 的 值 分 别 捕捉 
到 RCAP2H 和 RCAP2L 中 ， 同 时 引起 EXF2 置 位 。 
当 CP_RL2 设置 为 0 时 ， 定 时 /计数 器 2 工作 在 16 位 自动 重 载 模式 下 。 若 此 时 EXEN2 
被 设置 为 0， 定时 /计数 器 2 计数 ， 计 数 溢出 后 置 位 TF2 溢出 标志 ， 同 时 使 得 定时 器 寄存 器 
重新 从 RCAP2H 和 RCAP2L 中 加 载 16 位 值 ; 如 果 EXEN2 被 设置 为 1， 则 计数 溢出 或 在 
部 T2EX(P1.1) 引 脚 输入 负 跳 变 信号 时 都 会 触发 16 位 重 载 ， 引 起 EXF2 置 位 。 


5.2.2 ”定时 /计数 器 的 方式 寡 存 器 
1. 定时 器 方式 寄存 器 TMOD 


定时 器 方式 寄存 器 TMOD 主要 用 于 设置 定时 /计数 器 的 工作 模式 、 启 动 方式 等 。 其 各 
位 符号 名 及 各 位 地 址 如 表 5-3 所 示 ， 其 不 能 进行 位 寻 址 。 

















下 
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表 5-3 ”定时 器 控制 寄存 器 TMOD 位 符号 及 地 址 


TMOD GATE | C/T MI MO GATE 6 三 M1 MO 
字 节 地 址 89H 


TMOD 的 高 4 位 和 低 4 位 位 符号 及 位 定义 是 一 致 的 ， 其 中 高 4 位 控制 定时 /计数 器 1 
的 方式 选择 ， 低 4 位 控制 定时 /计数 器 0 的 方式 选择 。 其 各 位 定义 如 下 。 

1) GATE 

GATE 为 门 控制 位 。 当 GATE 置 1 时 ， 由 外 部 中 断 引 脚 INT0、INTI1 来 启动 定时 /计数 
器 0、 定 时 /计数 器 1 的 计数 。 当 INT0 引 脚 为 高 电 平 且 TR0 置 位 ， 启 动 定时 /计数 器 0; 当 
INT1 引 脚 为 高 电 平 且 TR1 置 位 ， 启 动 定 时 /计数 器 1。 当 GATE 设置 为 0 时 ， 仅 由 定时 / 
计数 启动 位 TR0、TR1 控制 定时 /计数 器 0、 定 时 /计数 器 1 4 








2) C/T 





C/T 为 功能 选择 位 。 当 C/T 设置 为 0 时 ， 中 < \ 作 在 定时 模式 ， 当 C/T 设置 为 
1 时 ， 定 时 /计数 器 工作 在 计数 模式 。 
3) MO、 M1 KC 
M0、MI1 为 工作 方式 选择 位 。 由 于 > 内 此 有 4 种 工作 方式 ， 具 体 功能 如 表 5-4 
所 示 。 


/计数 器 0 分 为 两 个 8 位 计数 器 ， 关 闭 定时 /计数 器 1 





2. 定时 器 2 方式 寄存 器 T2MOD 
52 子 系列 的 定时 /计数 器 2 的 方式 寄存 器 是 T2MOD， 其 各 位 符号 及 各 位 地 址 如 表 5-5 














所 示 。 这 里 ee. Ee “reg52.h” 头 文件 中 并 未 对 T2MOD 进行 定义 ， 因 此 用 户 在 
使 用 时 ， 需 要 预先 使 用 “sfr” 对 T2MOD 进行 特殊 功能 寄存 器 定义 。 
表 5-5 定时 器 2 方式 寄存 器 T2MOD 位 符号 及 地 址 
T2MOD T20E DCEN 
字 节 地 址 C9H 
T2MOD 的 各 位 定义 如 下 。 
1) T20E 





T2OE 为 T2 输出 允许 位 ， 当 T2OE 被 设置 为 1 时 ， 可 以 通过 编程 在 P1.0 引 脚 输出 一 
个 占 室 比 为 50% 的 时 钟 信号 

2) DCEN 

DCEN 为 双向 计数 允许 位 。 当 DCEN 设置 为 1 时 , 由 T2EX(P1.1) 引 脚 输入 电 平 控制 计 





(GS wesst eHR 用 





数 的 方向 。 当 T2EX 引 脚 输入 高 电 平 时 ， 定 时 /计数 器 2 向 上 计数 。 定 时 器 寄存 器 TH2、 
TL2 的 值 由 全 1 变 为 全 0 时 溢出 ， 并 置 位 TF2， 同 时 将 RCAP2H 和 RCAP2L 中 的 值 加载 
到 TH2、TL2 中 。 当 T2EX 引 脚 输入 低 电 平时 ， 定 时 /计数 器 2 向 下 计数 。 当 TH2 和 TL2 
分 别 等 于 RCAP2H 和 RCAP2L 中 的 值 时 ， 计 数 器 下 溢 ， 并 置 位 TF2， 同 时 将 FFFFH 加 载 
到 TH2、TL2 中 。 
通过 特殊 寄存 器 T2MOD、T2CON, 定时 /计数 器 2 具有 4 种 工作 方式 , 如 表 5-6 所 示 。 



































表 5-6 ”定时 /计数 器 2 工作 方式 








工作 方式 






















0 16 位 自动 重 载 
0 16 位 捕获 

0 可 编程 时 钟 输出 
1 波 特 率 发 生 器 


5.3 ”定时 /计数 器 的 汇 作 方式 


5.3.1 定时 /计数 器 0、 Tory 
MCS-51 系列 wrong 有 4 种 So 0、 方 式 1、 方 式 2 及 方 


式 3， 而 十 时 计数 各 1 家 9 - 作 方 式 ， 且 与 害 器 0 工作 原理 完全 一 样 。 


1. 方式 0 人 
当 TMoD 申购、 M0 都 为 0 出 2 计数 器 0、1 工作 在 方式 0， 其 逻辑 结构 如 
图 5.2 所 示 。 / 人 






低 5 位 高 8 位 


INTONNTD) 


图 5.2 方式 0 逻辑 结构 图 
在 这 种 方式 下 , 16 位 加 法 计数 器 只 用 了 13 位 , 分 别 是 TLO(TL1) 的 低 5 位 和 THO(TH1) 
的 8 位 ，TLO(TL1) 的 高 3 位 未 使 用 。 计 数 时 ， 当 TLO(TL1) 的 低 5 位 为 全 1 状态 后 ， 再 加 
上 一 个 计数 脉冲 , 则 向 THO(TH1) 进 位 , 同时 TLO(TL1) 低 5 位 变 为 全 0 状态 ; 当 THO(TH1) 
计数 值 满 发 生 溢出 时 ，TF0(TF1) 置 位 ， 发 出 中 断 请 求 。 
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当 C/T 设置 为 0 时， 多 路 开关 连接 到 晶体 振荡 器 12 分 频 输出 端 ， 对 机 器 周期 计数 ， 工 
作 在 定时 模式 。 此 时 定时 时 间 为 22-TOT1 初 值 )X 机 器 周期 。 若 单片机 采用 12MHz 晶振 频 
率 ， 则 机 器 周期 为 lhs 的 最 大 定时 时 间 为 23X1hs=8192hs;， 最 小 定时 时 间 为 [23- (23-1)]X 
1hs=1lhs。 
当 C/T 设 置 为 1 时， 多 路 开关 与 引 脚 TO(T1) 连 接 ， 对 外 部 输入 脉冲 计数 ， 工 作 在 计数 
模式 ， 每 当 检测 到 T0 引 脚 出 现 负 跳 变 时 ， 计 数值 加 1。 此 时 需 注意 由 于 检测 一 个 负 跳 变 需 
要 两 个 机 器 周期 ， 因 此 外 部 输入 脉冲 频率 不 能 大 于 振荡 频率 的 124。 若 要 求 计数 值 为 N， 
则 初 值 应 为 8192-N。 
当 GATE 设置 为 0 时 ， 或 门 输出 为 1， 此 时 定时 /计数 器 的 启动 仅 由 TR0O (TR1) 控 制 。 
TRO(TR1) 为 1 时 ， 启 动 计数 ;TRO(TR1) 为 0 时 ， 停 止 计 数 。 
当 GATE 设置 为 1 时 ,或 门 输出 由 INT0、INTI 决 时 定时 /计数 器 的 启动 
TRO(TR1D) 及 INTO 、INTI 联合 控制 。 只 有 当 TRO(TR1) 中 INTO 、 INT1 输入 高 电 平 
时 才能 够 启动 计数 ， 否 则 停止 计数 。 






















































































在 方式 0 计数 过 程 中 ， 当 计数 器 计 满洲 出 3 TLO(TL1) 及 THO(THID) 中 的 13 
位 值 变 为 全 0 状态 ， 并 在 计数 脉冲 到 来 时 从 重新 计数 。 如 果 要 重新 实现 N 个 单位 的 
计数 ， 则 必须 要 重新 置 入 初 值 。 水 

2. 方式 1 


当 TMOD 中 的 ML、M0i4 、1 时 ， 定 时 / 宫 并 时 0、1 工作 在 方式 1， 其 迎 辑 结 
:12 


构 如 图 5.3 所 示 。 
NS 


jo | TOT THO TFO | 中 断 诗 求 
CTLD|Can (TFD) 
低 8 位 高 8 位 















INTO(INTI) 
5.3 方式 1 逻辑 结构 图 

可 以 看 到 ,方式 1 逻辑 结构 与 方式 0 基本 相同 ， 只 是 把 13 位 计数 变 成 了 16 位 ， 计 数 
时 ，TLO(TL1) 用 做 低 8 位 ，THOCTHD) 用 做 高 8 位 。 当 TLO(TL1) 的 8 位 计数 值 满 溢出 时 ， 
向 THO(TH1) 进 位 ， 直 到 THO(TH1) 计 数值 满 发 生 溢出 ，TFO(TF1) 置 位 ， 发 出 中 断 请 求 。 
于 采用 了 16 位 计数 , 当 定时 /计数 器 工作 在 定时 模式 时 , 定时 时 间 为 (2“-T0/T1l 初 值 ) 
Xx 机 器 周期 。 若 单片机 采用 12MHz 晶振 频率 ， 则 机 器 周期 为 lhs 的 最 大 定时 时 间 为 2* x 
1lhs=65 536hs。 当 定 时 /计数 器 工作 在 计数 模式 时 , 若 要 求 计 数值 为 N, 则 初 值 应 为 65 536-N。 
和 方式 0 一 样 ， 当 计数 器 计 满 溢出 时 ， 寄 存 器 TLO(TL1) 及 THO(TH1) 中 的 16 位 值 变 







































































为 全 0 状态 ， 并 在 计数 脉冲 到 来 时 从 0 开始 重新 计数 。 如 果 要 重新 实现 N 个 单位 的 计数 ， 
也 必须 要 重新 置 入 初 值 。 

3. 沪 式 2 

当 TMOD 中 的 MI、M0 分 别 为 1、0 时 ， 定 时 /计数 器 0、1 工作 在 方式 2， 其 逻辑 结 
构 如 图 5.4 所 示 。 














TFO ] 中 断 请 求 
GTFD ” 
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在 这 种 方式 下 ，16 位 加 法 计 
的 8 位 用 于 存放 初 值 。 计 和 a 8 生 溢 出 时 一 方面 使 TFO(TF1) 
置 位 ， 发 出 中 断 请求 ， 切 i 触发 = wt 娩 [ 合 而 将 THO(TH1) 的 初 值 自动 装 
载 到 TLO(TL1) 中 。 

此 时 ， 当 定 用 器 工作 在 ele 定时 时 间 为 (2*-T0/T1 初 值 )X 机 器 周期 。 若 
单片机 采用 晶振 频率 ， 则 机 器 5 1ns 的 最 大 定时 时 间 为 23X I 当 定 
时 /计数 器 工作 在 计数 模式 时 ， 若 要 求 计数 值 为 N， 则 初 值 应 为 256-N。 
于 方式 2 具备 初 值 硬件 自动 重 载 功能 ， 从 而 在 进行 重复 计数 时 不 需要 软件 重 置 
以 节省 软件 重 置 所 需要 的 时 间 。 因 此 在 需要 多 次 重复 计数 以 实现 长 时 间 定 时 的 情况 下 ， 为 
了 使 定时 时 间 更 精确 ， 一 般 采 用 方式 2 的 工作 方式 。 

4. 方式 3 

方式 3 只 有 定时 /计数 器 0 才 具 备 ， 此 时 TMOD 中 的 M1、M0 均 被 设置 为 1， 其 逻辑 
结构 如 图 5.5 所 示 。 
在 方式 3 下 ， 定 时 /计数 器 0 被 分 为 两 个 独立 的 8 位 计数 器 TLO 和 TH0。 其 中 TL0 既 
可 工作 在 定时 模式 下 ， 又 可 工作 在 计数 模式 下 ， 工 作 方式 和 方式 2 类 似 ， 但 不 具备 初 值 自 
动 重 载 功 能 。TH0 只 能 工作 在 定时 模式 下 ， 对 机 器 周期 进行 计数 。 此 时 ，THO 占用 了 定时 / 
计数 器 1 ee TR1 和 溢出 标志 位 TF1， 即 THO 计数 的 启动 和 停止 由 TR1 控制 ， 
溢出 时 则 置 位 TF1。 


用 了 8 位， a 8 位 计数 ， 而 THO(TH1) 
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图 5.5 方式 3j 
在 这 种 工作 方式 下 ， 定 时 /计数 器 1 戏 入 与 溢出 标志 位 都 被 定时 /计数 器 0 占用 ， 
故此 时 定时 /计数 器 1 计数 溢 : ee 器 人 ， 也 无 法 触发 中 断 ， 而 其 计数 则 自动 运行 ， 
制 。 因 此 ，: 5 被 设置 为 工作 方式 3 时 ， 定 时 /计数 器 1 只 能 充 

:器 使 用 。 区 2 ee 起 3 时 ， 将 停止 工作 。 


5.3.2 ”定时 /计数 器 ee 
MCS-51 单 片 概 有 的 5 系列 除了 含 案 定 Ys 数 器 1 外 ,还 包含 定时 / 


计数 器 2。 ey ee en 定时 /计数 器 2 也 有 4 种 工 
作 方式 ;16 丛 准 效 重 载 、16 位 捕获 、 可 编程 时 钟 输出 及 波 特 率 发 生 器 。 


1. 16 位 自动 重 载 

当 特 殊 功 能 寄存 器 T2CON 中 的 捕捉 / 重 装 选择 位 CP_RL2 被 设置 为 0 时 ,定时 /计数 器 2 
工作 在 16 位 自动 重 载 方式 下 。 这 种 方式 有 两 种 情况 : 一 种 是 向 上 计数 ， 另 一 种 是 双向 计数 ， 
由 T2MOD 中 的 双向 计数 允许 位 DCEN 控制 。 

1) 向 上 计数 

向 上 计数 16 为 自动 重 载 逻辑 结构 如 图 5.6 所 示 。 

在 这 种 方式 下 , CP_RL2 位 置 0, DCEN 位 置 0。 定时 器 寄存 器 TH2、TL2 存放 计数 值 ， 
捕捉 寄存 器 RCAP2H、RCAP2L 存放 计数 初 值 。 此 时 计数 范围 为 :计数 初 值 ~~0FFFFH， 
计数 方式 为 加 1 计数 ， 因 此 称 为 向 上 计数 。 当 TL2、TH2 发 生计 数 溢出 或 T2EX(P1.1) 引 脚 
输入 负 脉 冲 (EXEN2=1) 时 , 触发 三 态 门 , 将 RCAP2L 及 RCAP2H 中 的 初 值 分 别 重 载 到 TL2 
和 TH2 中 ， 同 时 TF2 或 EXF2 置 位 ， 发 出 中 断 请 求 。 

TL2 和 TH2 计数 的 启动 由 TR2 位 控制 , 计数 脉冲 由 C_T2 位 进行 设置 , 其 工作 方式 与 
定时 /计数 器 0、1 的 方式 1 相似 ， 但 多 了 初 值 的 自动 重 载 功能 。 需 要 注意 的 是 ， 这 里 的 初 































































重 载 可 能 在 两 种 情况 下 发 生 。 当 EXEN2 设置 为 0 时 ， 禁 止 外 部 事件 ， 此 时 只 有 发 生计 
出 时 才能 够 引发 初 值 重 载 及 中 断 请求 ， 当 EXEN2 设置 为 1 时 ， 人 允许 外 部 事件 ， 当 发 
生计 数 溢出 时 或 在 T2EX 引 脚 检 测 到 负 脉 冲 时 都 能 够 引发 初 值 重 载 及 中 断 请 求 。 
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图 5.6 向 上 计数 16 位 Rt 











2) 双向 计数 





溢 


DCEN 位 置 1 时 ,定时 /计数 器 进 费 式 。 此 时 TH2、TL2 可 能 执行 加 1 向 上 
计数 ， 也 可 能 执行 减 1 向 WS 数 方向 由 T2EX(P1.1) 引 脚 输 入 信号 电 平 控制 ， 其 


多 辑 结构 如 图 5.7 所 示 。 
CE: 
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CP_RL2=0 











b TR2 ~ 
T2(P1.0) 中 所 请 求 


RCAP2L1RCAP2II 


T2EX(P1.1) 





图 5.7 向 下 计数 16 位 自动 重 载 逻 辑 结构 

(1) T2EX 引 脚 输 入 高 电 平 ， 定 时 /计数 器 2 向 上 计数 。 

当 T2EX 引 脚 输入 高 电 平时 , 4 号 三 态 门 导 通 , 3 号 三 态 门 截止 。 当 定时 器 寄存 器 TH2、 

TL2 的 计数 值 发 生 溢出 时 ， 输 出 高 电 平 溢出 信号 ， 置 位 TF2， 同 时 通过 4 号 三 态 门 使 能 5、 
6 号 三 态 门 ， 将 RCAP2H 和 RCAP2L 中 的 值 加 载 到 TH2、TL2 中 ; 当 再 次 输入 计数 脉冲 ， 
TH2、TL2 将 从 加 载 的 初 值 开 始 重 新 加 1 计数 ， 同 时 输出 低 电 平 ， 使 5、6 号 三 态 门 截止 。 





























(2) T2EX 引 脚 输入 低 电 平 ， 定 时 /计数 器 2 向 下 计数 。 

当 T2EX 引 脚 输 入 低 电 平时 , 3 号 三 态 门 导 通 , 4 号 三 态 门 截止 。 当 定时 器 寄存 器 TH2、 
TL2 的 计数 值 等 于 RCAP2H 和 RCAP2L 中 值 的 时 候 ， 计 数 器 下 洲 ， 输 出 高 电 平 溢出 信号 ， 
置 位 TF2， 同 时 通过 3 号 三 态 门 使 能 1、2 号 三 态 门 ， 将 值 OFFH 加 载 到 TH2、TL2 中 ; 当 
再 次 输入 计数 脉冲 时 ，TH2、TL2 将 从 OFFFFH 开始 重新 减 1 计数 ， 同 时 输出 低 电 平 ， 使 
1、2 号 三 态 门 截止 。 
需要 注意 的 是 : 在 这 种 工作 方式 下 ， 由 于 T2EX 引 脚 被 用 于 充当 向 上 、 向 下 计数 选择 控 
制 端口 ， 而 不 是 捕获 / 重 装 信号 输入 端口 ， 因 此 外 部 标记 位 EXF2 被 锁定 ， 禁 止 其 触发 中 断 。 
2. 16 位 捕获 
当 特 殊 功能 寄存 器 T2CON 中 的 捕捉 / 重 装 选择 位 CP_RL2 被 设置 为 1 时 , 定时 /计数 器 
2 工作 在 16 位 捕 提 方式 下 ， 其 逻辑 结构 如 图 5.8 所 示 。 
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图 5. 


~ 

在 sd 通过 T2CON 中 的 EXEN2 来 选择 两 种 工作 方式 。EXEN2 设置 为 0， 
定时 /计数 器 2 是 一 个 16 位 定时 /计数 器 ， 溢 出 时 ， 对 T2CON 的 TF2 标志 置 位 ，TF2 引起 
中 断 ，EXEN2 设置 为 1， 定 时 /计数 器 2 仍 作为 16 位 定时 /计数 器 使 用 ， 但 当 在 外 部 输入 
T2EX(P1.1) 引 脚 检测 到 负 脉 冲 时 ， 会 使 得 外 部 标记 EXF2 置 位 ， 发 送 中 断 请 求 ， 同 时 置 位 
信号 使 能 三 态 门 ， 将 此 时 TH2 和 TL2 中 的 值 分 别 捕捉 到 RCAP2H 和 RCAP2L 中 。 

需 注 意 的 是 ,此 时 T2MOD 中 的 双向 计数 允许 位 DCEN 必须 置 0, 否则 将 会 锁定 EXF2， 
从 而 无 法 使 能 三 态 门 ， 实 现 捕捉 功能 。 

3. 可 编程 时 钟 输出 


当 T2MOD 中 的 T2 输出 允许 位 T2OE 置 1 时 ， 定 时 /计数 器 2 工作 在 可 编程 时 钟 输出 
模式 ， 其 逻辑 结构 如 图 5.9 所 示 。 

在 这 种 工作 模式 下 , P1.0 作为 输出 引 脚 而 无 法 充当 外 部 计数 脉冲 输入 端 , 因此 位 C_T2 
必须 清 0， 由 系统 时 钟 提供 计数 脉冲 。 需 要 注意 的 是 ， 此 时 计数 频率 为 ,人 swv2， 高 于 前 两 种 
工作 模式 的 ,As/12， 因 此 是 对 状态 周期 ， 而 不 是 机 器 周期 进行 计数 。 当 TH2、TL2 中 的 计 
数值 发 生 溢出 时 ， 使 能 三 态 门 ， 自 动 重 载 捕捉 寄存 器 RCAP2H、RCAP2L 中 的 初 值 ， 同 时 
使 P1.0 引 脚 输出 电 平反 转 ， 从 而 输出 一 个 占 空 比 为 50% 的 时 钟 信号 。 
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图 5.9 ”可 编程 时 钟 输出 逻辑 结构 

时 钟 的 输出 频率 取决 于 晶振 频率 和 定时 /计数 器 2 

(2:4- 重 载 初 值 ]。 若 采用 12MHz 晶振 ， 则 输出 时 钟 频 ? 

编程 时 钟 输出 模式 下 ， 定 时 /计数 器 2 不 会 产生 中 
4. 波 特 率 发 生 器 


将 T2CON 中 的 TCLK 或 NS 则 定时 /计数 器 2 用 做 波 特 率 发 生 器 ， 其 逻 


辑 结构 如 图 5.10 所 示 。 
C T2=0 疾 、 


CP_RL2=0 










， 计 算 公 式 为 : fsy/ [4X 
围 在 46Hz~3MHz 之 间 。 在 可 
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图 5.10 ” 波 特 率 发 生 器 逻辑 结构 
E 器 工作 模式 与 可 编程 时 钟 输出 模式 相似 ， 但 此 时 TH2、TL2 游 出 信号 


波 特 率 发 生 











产生 发 送 /接收 波 特 率 ， 而 不 是 输出 脉冲 。 因 此 ， 此 时 T2 引 脚 可 以 用 做 计数 脉冲 输入 端 。 
进行 串 行 通信 时 ，TH2、TL2 溢出 率 被 用 做 采样 频率 ， 其 16 倍 频 率 即 为 波 特 率 ， 因 此 波 
特 率 计算 公式 为 ，T2 溢出 率 /16。 若 定时 /计数 选择 位 C_T2 被 设置 为 0， 则 波 特 率 为 fos/[32X 
(2- 重 载 初 值 ]; 定时 /计数 选择 位 C_T2 被 设置 为 1， 则 波 特 率 为 fu/[16X(2"- 重 载 初 值 )]。 
需要 注意 的 是 ， 在 波 特 率 发 生 器 工作 模式 下 ，TH2、TL2 的 计数 溢出 并 不 置 位 TF2， 
也 不 产生 中 断 ， 而 将 EXEN2 置 位 后 ，T2EX 引 脚 上 的 负 跳 变 不 会 使 RCAP2H、RCAP2L 


中 的 值 重 载 到 TH2、TL2 中 。 因 此 ， 当 定时 /计数 器 2 用 做 波 特 率 发 生 器 时 ，T2EX 还 可 以 
作为 一 个 额外 的 外 部 中 断 使 用 。 

































































5.4 ”定时 /计数 器 编程 实例 



































MCS-51 系列 单片机 的 定时 /计数 器 的 工作 方式 、 启 动 方式 都 由 软件 编程 控制 ， 在 使 
定时 /计数 器 之 前 需要 对 其 进行 初始 化 设置 ， 以 便 使 其 按照 需要 的 方式 工作 。 根据 其 逻辑 结 
构 ， 一 般 而 言 ， 初 始 化 设置 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 按照 需要 打开 或 关闭 定时 中 断 。 

(2) 确定 定时 器 工作 方式 。 

(3) 设置 定时 /计数 初 值 。 

(4) 启动 定时 /计数 器 。 


5.4.1 定时 /计数 器 0、1 编程 实例 
定时 /计数 器 0、1 的 工作 方式 0、 方式 1 NAN 当 定 时 /计数 器 0 设 定 为 


ws 为 
工作 方式 3 时 ,定时 /计数 器 1 只 能 作为 波 特 率 发 华 有 。 下 面 分别 对 这 4 种 工作 方式 进 
行 编程 例 举 。 


1. 方式 0 
【 例 5.1)】 假设 AT89C51 单 总 i 晶振 ~ 
的 中 断 功 能 使 P0.0 端口 输出 : a 5ms 的 低 电 

51 单片机 的 P0 复位 售 郑 4XFF, 在 不 对 P0 靖 墨 的 情况 下 , P0.0 端口 始终 输出 高 电 平 。 
根据 题目 要 求 ， 可 以 通过 定时 /计数 器 0 定 且 ,在 启动 定时 器 后 对 P0.0 端口 清 零 ， 定 
时 器 溢出 中 断后 .8 口 复位 ， 同 时 状 痪 定时 帮 ， 从 而 实现 5ms 低 电 平 输出 。 

由 et 晶振 ， 因 此 机 器 周期 为 lhs， 在 定时 模式 下 ， 计 数 初 值 应 为 (23-5000)X 
1hs=3192hs， 因 此 TL0 及 THO 应 分 别 为 0X18 及 0X63。 











要 求 利 用 定时 /计数 器 0 以 方式 0 




















程序 代码 如 下 。 
#include <reg51.h>  // 便 于 使 用 51 单片机 特殊 功能 寄存 器 
main() 
二 
ETO=1; // 开 定时 /计数 器 0 的 中 断 允许 
EA=1; // 开 全 局 中 断 允 许 
TMOD=0X00; // 设 定 启动 方式 为 软件 启动 ; 工作 模式 为 定时 模式 ; 工作 方式 为 方式 0 
TLO=0X18; 
THO=0X63; 
TRO=1; // 启 动 定时 计数 
PO=0XFE; 


while(1); 
void t0() interrupt 1 
$ 








PO=0XFF; 
TRO=0; // 关 闭 定时 计数 


} 

对 该 程序 进行 调试 。 当 P0.0 口 由 高 电 平 变 为 低 电 平时 , 可 以 看 到 此 时 程序 运行 时 间 为 
0.00040000s; 而 P0.0 由 低 电 平 恢复 为 高 电 平 时 ,运行 时 间 为 0.00540400s， 而 TL0 中 的 计 
数值 为 0X07， 如 图 5.11 所 示 。 此 时 P0.0 端口 输出 低 电 平 的 持续 时 间 是 5004hs， 而 不 是 题 
目 要 求 的 5000hs， 这 是 由 于 在 P0.0 端口 输出 电 平 由 高 变 低 时 ， 由 于 CPU 执行 了 访问 TRO 
和 P0 指令， 花费 了 3 个 机 器 周期 ， 因 此 TL0 中 的 计数 值 由 0X18 变 成 了 0X1B， 在 间隔 
4997hs 后 发 生计 数 溢出 ， 发 出 中 断 请 求 ，CPU 响应 中 断 请 求 到 进入 中 断 服务 程序 需要 5 
个 机 器 周期 ， 即 Sus， 之 后 再 次 访问 P0 端口 将 P0.0 端口 置 1 又 需要 两 个 机 器 周期 ， 因 此 
P0.0 端口 输出 低 电 平 的 持续 时 间 一 共 是 5004hs。 
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可 见 ， 如 昧 要 实现 精确 定时 ， 还 需要 考虑 中 断 响应 所 需要 的 时 间 。 对 于 本 例 ， 由 于 定 
时 时 间 多 了 4hns， 因 此 可 以 将 计数 初 值 增加 4， 即将 TL0 初 值 改 为 0X1C 即 可 ， 这 样 ，P0.0 
端口 输出 低 电 平时 间 就 可 以 精确 控制 在 Sms。 
| 
【 例 5.2】 将 例 5.1 改 为 方式 1 实现 ， 同 时 设置 启动 方式 为 硬件 启动 。 
于 方式 1 是 16 位 计数 , 因此 计数 初 值 应 为 (2'4-5000)X 1lhs=60 536hs, 即 TL0 及 THO 
应 分 别 为 0X74 及 0XEC。 例 5.1 中 采用 的 是 软件 启动 计数 ,因此 可 以 在 计数 启动 后 将 P0.0 
口 署 0， 但 若 采用 硬件 启动 ， 则 必须 在 NT0(P3.2) 引 脚 输入 高 电 平时 才能 对 P0.0 口 清 零 。 
于 INT0 口 输入 电 平 由 外 接 硬件 控制 ， 因 此 在 主 程序 中 需 对 NT0 输 入 信号 进行 循环 判 
断 ， 如 果 为 高 电 平 ， 则 将 P0.0 口 清 零 ， 否 则 保持 为 高 电 平 输出 不 变 。 其 程序 代码 如 下 。 
#include <reg51.h> // 便 于 使 用 51 单片机 特殊 功能 寄存 器 
main() 
{ 

ETO=1; // 开 定时 /计数 器 0 的 中 断 允 许 

















































































































| 第 5 章 MCS-51 单片机 的 定时 /计数 


EA=1; // 开 全 局 中 断 允 许 
TMOD=0X09; // 设 定 启动 方式 为 硬件 启动 ; 工作 模式 为 定时 模式 
// 工 作 方式 为 方式 1 
TLO=0X74; 
THO=0XEC; 
TRO=1; // 置 位 计数 允许 位 
while(1) 
{ 
if (INTO==1) PO0=0XFE; // 循 环 判断 INTO 端口 是 否 输入 高 电 平 
Vy 
void t0() interrupt 1 人 怜 
, 
PO=0XFF; 不 


TRO=0; 数 允 许 位 


在 调试 之 前 ,应 首先 通过 P3 口 控制 窗 2 口 清 零 , 也 可 以 直接 通过 定时 /计数 器 0 
控制 窗口 中 的 INTO# 前 的 复 选 框 将 P3.2< 避 滑雪 。 序 运 行 中 可 以 看 到 , 在 P3.2 口 置 位 前 ， 
管 计数 允许 位 TRO 已 经 被 置 1、 但 定时 /计数 器 0 不 工作 ， 计 数 存储 器 TL0、THO0 中 的 值 
变 。 吕 人 如 图 5.12 所 示 。 
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(a) P3.2 口 清 零 (b) P3.2 口 置 1 


图 5.12 方式 1 硬件 启动 程序 调试 界面 
通过 调试 发 现 P0.0 端口 输出 低 电 平 实际 持续 时 间 为 S006hs， 因 此 可 以 将 TL0 初 值 改 
为 0X7A， 以 实现 精确 定时 5ms。 
3 洲 式 2 
【 例 5.3】 假设 一 AT89C51 单片机 采用 12MHz 晶振 ， 利 用 该 单片机 制作 一 个 测量 范围 
为 0 一 1kHz 的 简易 频率 测量 计 。 
根据 要 求 ， 测 试 信号 频率 范围 不 超过 lkHz， 小 于 振荡 频率 (12MHz) 的 1124， 因 此 可 以 




































































利用 51 单片机 定时 /计数 器 的 计数 模式 实现 。 令 定时 /计数 器 0 工作 在 定时 模式 ， 并 精确 定 
时 1s; 令 定时 /计数 器 1 工作 在 计数 模式 ， 待 测 信号 为 其 计数 脉冲 ， 则 其 在 1s 内 的 计数 值 
即 为 测定 的 信号 频率 值 。 

在 这 里 需要 注意 的 是 ， 为 了 使 测量 结果 更 精确 ， 需 要 精确 定时 1s。 由 于 方式 2 具备 自 
动 重 载 初 值 的 功能 ， 每 当 计数 溢出 时 省 去 了 重 载 初 值 指令 ， 相 对 于 方式 0 和 方式 1 而 言 ， 
其 显然 在 精确 定时 方面 更 具备 优势 ， 因 此 应 选择 方式 2 作为 定时 模式 的 工作 方式 。 测 试 信 
号 频率 范围 不 超过 1kHz， 即 计数 值 最 大 不 超过 1000， 可 以 选择 方式 0 或 方式 1 作为 计数 


模式 的 工作 方式 。 
为 了 增加 可 控 性 ， 可 以 使 用 外 部 中 断 方式 作为 测量 开始 控制 。 其 程序 代码 如 下 。 





printf ("Frequency is sd Hz\n",fre); // 通 过 串口 窗口 输出 信号 频率 
TL1=0X00; 

TH1=0X00; //T1 清 零 

a=0; 


} 
仿真 结果 如 图 5.13 所 示 。 
4. 方式 3 
【 例 5.4】 假设 AT89C51 单片机 使 用 12MHz 晶振 , 硬件 电路 如 图 5.14 所 示 ， 要 求 利用 


定时 /计数 器 0 以 方式 3 的 工作 方式 完成 Sms 联合 定时 , 并 通过 P1.1 口 输出 占 室 比 为 1:1 
周期 为 10ms 的 矩形 波 。 
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Erequency is 556 Hz 
Exequency 13 393 Hz 
EFrequency is 90 Hz 


Parallel Port 3 
oe 
Es KS F AT89C51 


apB: PP 








P34 













Me 图 5.14 硬件 电路 
定时 / 计 作 在 方式 3 时 分 敌 % 个 8 位 定时 /计数 器 和 一 个 8 位 定时 器 ， 根 据 要 


求 ， re 行 250ps 定时 ， 产 生 前 soons 的 卫 济 信 号 3 ， 作 为 TL0 的 计数 脉冲 ， 
当 TL0 计数 到 10 时 ， 则 联合 定时 5ms。 其 程序 代码 如 下 


#include <reg51.h> 
#include <stdio.h> 
sbit P10=P1^0; 
sbit P11=P1^17 
unsigned int a; 





main() 
四 
ETO=1; // 开 定时 /计数 器 0 的 中 断 允 许 
ET1=1; // 开 定时 /计数 器 1 中 断 允 许 
EA=1; // 开 全 局 中 断 允许 
TMOD=0X07; ”// 设 定 T0 工作 方式 为 方式 3,TL0 工作 在 计数 模式 , TH0 工作 在 定时 模式 
TLO=0X00; 


THO=0X0B; // 写 入 初 值 
TRO=1; // 启 动 TL0 计数 





TR1=17 // 启 动 TH0 定时 计数 
while(1) 

1 

a=TL07 

if (a==10) 

{ 

P11=~P11; // 产 生 周 期 为 10ms 的 脉冲 信号 
TLO=0X00; //TL0 清 零 

小 

} 


void t1() interrupt 3 和 


{ 
THO=0X0B; // 重 新 写 入 初 值 
P10=~P10; // 产 生 周期 为 500h 
1 


为 了 使 定时 更 精确 ， ge 这 里 将 THO 的 定时 初 值 设 定 为 


0X0B。 

5.4.2 ”定时 /计数 器 2 凡人 

定时 /计数 器 2 的 1 ee 0 方式 的 工作 原理 和 定时 /计数 器 0、 
不 


1 的 工 到 相似 7 再 举例 16 位 捕捉 与 可 编程 时 钟 输出 工作 方式 
进行 编程 gH > 2 


Ys a 








【 例 5.5】 假 设 一 AT89S52 单片机 采用 12MHz 晶振 ， 利 用 该 单片机 的 16 位 捕捉 功能 
制作 一 个 测量 范围 为 0 一 100kHz 的 简易 频率 测量 计 。 
根据 52 子 系列 16 位 捕捉 功能 的 工作 原理 ， 可 以 将 待 测 信号 作为 捕捉 信号 ， 令 TL2、 
TH2 从 0 开始 计数 ， 当 检测 到 捕捉 信号 下 降 沿 时 ， 提 取出 捕捉 值 ， 即 可 以 知道 在 待 测 信号 
-个 周期 内 经 过 了 几 个 机 器 周期 , 即 一 个 周期 所 用 时 间 是 儿 微 秒 。 通 过 换算 关系 式 : 产 1( 计 
数 总 值 X 10“)， 即 可 得 出 待 测 信号 频率 。 
这 里 需要 注意 的 是 ， 由 于 检测 下 降 沿 至 少 需要 两 个 机 器 周期 ， 故 捕捉 信号 频率 不 能 大 
于 晶振 频率 的 1/24。 题 目 要 求 测量 范围 不 超过 100kHz， 满 足 要 求 ， 因 此 可 以 利用 捕捉 功 
能 实现 频率 测量 。 若 超出 频率 要 求 范围 ， 将 无 法 实现 捕捉 功能 。 源 程序 代码 如 下 。 


#include <reg52.h> 

































































#include <stdio.h> 
unsigned long int fre; 
unsigned char a,b,c; 
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软件 调试 结果 如 图 5.15 所 示 。 在 这 里 需 注意 的 是 , 标志 位 TF2 与 EXF2 置 1 时 都 能 够 
触发 中 断 请 求 , 因此 在 定时 /计数 器 2 中 断 服务 程序 中 , 需要 判断 是 哪个 标志 位 触发 的 中 断 ， 
并 执行 相应 指令 。 另 外 ，TF2 与 EXF2 无 法 通过 硬件 自动 清 零 ， 因 此 在 响应 中 断后 ， 必 须 
通过 软件 清 零 。 


@= 





= Timer/Counter 2 
IFrequency is 20000 Hz Timer/Counker 2 
IFrequency is 56179 Hz 


IFrequency is 2658 Hz Mode: |Times/Counter disabled 
| T2CON: [ox49 


T2M0D:|0x00 
TZ|0x0EDA 








5.15 ”软件 调试 结果 论 


2.， 可 编程 时 钟 输出 SN 

【 例 5.6】 假 设 一 AT89S52 单片机 采用 12! 晶 振 , 利用 该 单片机 输出 占 空 比 为 1 : 1， 
频率 为 1kHz 的 时 钟 信号 。 加 

根据 可 编程 时 钟 输出 频率 计算 人 入 x Cue_ 重 载 初 人 可 以 算出 重 载 初 值 = 
215-12000kHz/(4 X IkHz)=62536。 有 ent 源 程序 代码 如 下 。 


: 4 
#include <reg5 el 
#include < 1 
sfr ravi fi // 定 义 D 帝 存 器 
NS 守 
‘ 

T2MOD=0X02; // 开 启 ?2 输出 允许 


TH2=0XF4; 
TL2=0X48; 



















RCAP2H=0XF4; 
RCAP2L=0X48; 
TR2=1; 
while(1); 





软件 调试 界面 如 图 5.16 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 在 调试 过 程 中 ， 每 执行 一 次 “while(D)” 
两 周期 指令 ，T2 计数 寄存 器 的 值 增加 12 而 不 是 2， 这 是 因为 定时 /计数 器 2 工作 在 可 编程 
时 钟 输出 模式 时 ， 其 计数 周期 为 状态 周期 而 非 机 器 周期 。 
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Tinciude <regs2.h> 
02 | #include <stdio.h> 
03 Hsfr TaNOD=Oxc9; =/ 
04 main() 


















Timer/Counter 2 xX 
Timet/Counter 2 


T2NOD=OX02; Mode Timer Dlock Out on T2 Pn 
TH2=OXF4; 

TL2=0X48; T2CoN: [oa WTR2 
RCAP2H=OXF4; ps— 
RCAP2L-OZ467 7 厂 cP/RL24 
TR2=1; Ti 


厂 EXEN2 
RCAP2 jar448 三 Tk 
Fo 一 一 -IR9 -一 厂 RcLK 
MTX TT | Vy TooE 
F T2Pn FT ExF2 厂 DCEN 


while (1); 





图 5.16 软件 调试 界面 NS 
5.4.3 ”查询 方式 实现 定时 /计数 器 中 断 


与 外 中 断 一 样 ， 员 aa 人 ra 
【 例 5.7】 将 例 5.1 改 为 查询 方式 。 -~ 

源 程序 代码 如 下 。 RS 

#include <reg51.h> 用 51 和 


main() 淡 


{ 
TMOD=0X0 pot gi ;工作 模式 为 定时 模式 ; 工作 方式 为 方式 0 


TLO=| 了 
THOFOXfS? 
Xt /8 
XFE; 
while(1) 
{ 
if (TFO==1) 
{ 
TFO=0; // 软 件 清 零 
PO=0XFF; 
TRO=0; 


5.5 ”设计 与 提高 


5.5.1 作息 时 间 控制 时 钟 设计 

















试 使 用 AT89C51 单片机 的 定时 /计数 器 功能 设计 一 个 学 校 使 用 的 作息 时 间 控 制 时 钟 ， 
作息 时 间 安 排 如 表 5-7 所 示 。 
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分 析 : 根据 上 述 作息 时 间 安 排 ， 可 看 出 主要 有 4 种 控制 网 作 : 接 通 电 铃 、 断 开 电 铃 、 
接 通 广播 、 断 开 广 播 ， 因 此 可 以 设置 4 种 输出 和 KK :=。 例 如， 假设 由 P1.0 
端口 和 P1.1 端口 分 别 控制 电 铃 和 广播 的 开关 , 兰 wn 时 代表 接 通 ， 当 输出 低 电 平时 
代表 断 开 ， 则 4 种 操 码 依 次 为 “10”、 me 4 及 “00”。 

由 于 51 单片机 定时 /计数 器 的 定时 时 厚 A 寺 儿 毫秒 ， 但 本 设计 要 求 
定时 时 间 较 长 ， 且 若 要 实现 自动 控制 ， 变 定 时 12h， 这 使 用 软 硬 件 结合 的 方 
式 延 长 定时 时 间 。 为 了 尽 可 能 实现 精确 宣 时 ， 可 以 令 51 单片机 的 定时 /计数 器 0 工作 在 方 
式 2， 定 时 /计数 器 1 工作 在 方式 令 定时 /计数 器 8 工作 在 定时 模式 ， 定 时 /计数 器 1 
工作 在 计数 模式 ，; ed 次 和 定时 ， 目 弄 PP 计数 ， 每 过 60 秒 产生 一 个 脉冲 


信号 ， 作 为 定时 /计数 器 脉冲 ， 即 进行 根据 当前 计数 分 钟 值 判断 当前 时 间 
并 进行 相应 控 介 2 

0 又 进行 Wa 

(1) 向 了 ER FFH, 必 P3.5 端口 发 送 一 个 脉冲 ,触发 第 一 次 Tl 中 断 ， 
了 :为 8: 00 上 

(2) 在 T0 中 断 服务 程序 中 实现 秒 定 时 : 每 60 秒 给 Tl 输出 一 个 计数 脉冲 ， 若 发 生 响 
铃 ， 则 在 15 秒 后 停止 响 铃 。 
3) 在 Tl 中 断 服务 程序 中 对 中 断 次 数 计数 ， 发 生 第 1 次、 第 3 次 、 第 7 次 、 第 9 次 、 
第 11 次 、 第 13 次 、 第 15 次 中 断 ( 代 表 上 课时 间 8: 00、8: 55、10: 10、11: 05、14: 30、 
15: 25、16: 20) 时 ， 接 通电 铃 ， 同 时 向 TH1 及 THO 中 分 别 装 载 初 值 FEH 及 13H， 定 时 
45 分 钟 。 
(4) 在 TIl 发 生 第 2 次 、 第 8 次 、 第 12 次 、 第 14 次 中 断 (代表 下 课时 间 8: 45、10: 55、 
15: 15、16: 10) 时 ， 接 通电 铃 ， 同 时 向 TH1 及 THO 中 分 别 装载 初 值 FFH 及 16H， 定 时 
10 分 钟 ; 
(5) 在 Tl 发 生 第 4 次 中 断 (代表 下 课时 间 9: 40) 时 ， 接 通电 铃 ， 同 时 向 TH1 及 THO 
中 分 别 装载 初 值 FFH 及 1 BH， 定 时 5 分 钟 ; 
(6) 在 Tl 发 生 第 5 次 中 断 (代表 课 间 操 时 间 9: 45) 时 ， 接 通 广播 ， 同 时 向 THI 及 TH0 
中 分 别 装载 初 值 FFH 及 11H， 定 时 15 分 钟 ; 
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课 铃 。 



































































ee 
Vcc 
册 铃 控制 
Vs eo 
[rove 












P3.2/INTO 
P3.3/INTI 


Cl 


33pF | 


Cn RS AT89C51 党 
33RF YU A 
RX i 和 waa 


(07) 在 Ti 6 次 中 断 (代表 课 间 拘 结 束 时 间 10: 00) 时 ， 断 开 广播 ， 同 时 向 TH1 
及 THO 中 分 别 装载 初 值 FFH 及 16H， 定 时 10 分 钟 ; 

(8) 在 Tl 发 生 第 10 次 中 断 ( 代 表 第 四 节 课 下 课时 间 11: 50) 时 , 接 通 电 铃 , 同时 向 THI1 
及 TH0 中 分 别 装载 初 值 FBH 及 00H， 定 时 2 时 40 分 。 

(9) 在 Tl 发 生 第 16 次 中 断 (代表 第 4 节 课 下 课时 间 17: 05) 时 , 接 通电 铃 , 同时 向 TH1 
及 TH0 中 分 别 装载 初 值 E4H 及 01H， 定 时 14 时 55 分 直至 次 日 8: 00， 同 时 令 T1 中 断 计 
数值 清 零 。 

源 程序 代码 可 设计 如 下 。 

#include <reg51.h> 


#include <stdio.h> 
unsigned int a,b; 








unsigned char s; 
sbit P10=P1^0; 
Shit RiapLS 
sbit PiTepl Ty 
/* 主 程序 */ 
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本 设计 实现 的 作息 时 间 控 制 时 钟 并 不 完善 。 例 如 ， 第 一 次 启动 必须 是 8: 00， 无 时 间 
调整 功能 ， 一 旦 运行 出 错 将 只 能 通过 复位 回 到 时 间 8: 300, 无 法 从 当前 时 间 值 开始 重新 运 
行 。 读 者 可 在 本 设计 基础 上 考虑 如 何 增加 时 间 调 整 功能 ， 以 完善 功能 。 


5.5.2 ”交通 控制 灯 设 计 


交通 控制 灯 常 用 单片机 来 设计 ， 一 个 完整 的 交通 控制 灯 系 统一 般 包 括 信 号 驱动 、 时 间 
显示 、 红 绿灯 时 间 间 隔 调 整 、 手 动 控制 \ 车 流量 检测 等 功能 。 试 根据 所 学 知识 , 使 用 AT89C51 
单片机 的 定时 、 外 部 中 断 功能 设计 一 个 双 干 线路 口 简易 交通 控制 灯 ， 能 够 满足 绿灯 放行 、 
红 灯 停 止 、 黄 灯 警 告 4s， 以 及 放行 、 停 止 时 间 可 控 功 能 。 

分 析 : 由 于 单片机 的 定时 功能 可 以 很 好 地 实现 信号 灯 定 时 ， 因 此 在 本 设计 中 主要 需要 
考虑 的 是 停止 、 放 行 时 间 控制 如 何 实现 。 这 里 可 以 考虑 使 中 断 0 和 外 部 中 断 1 分 别 
实现 停止 、 放 行 时 间 值 的 输入 ， 定 时 /计数 器 根据 停止 行 红绿灯 的 控制 。 硬 件 电 
路 如 图 5.18 所 示 。 < 


- \ 
HH + 


VOC 
PO0.0/ADO 
PO0.1/AD 
P02/Al 
0 in 

; 
2% 50.6/AD6 
Jpo7/AD7 


P3.0/RXD EA/VPP 
P3.UTXD ALF/PROG 
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北向 行 驯 








一 ms | P3.21INTO PSEN 
6 - P3.31NTI P2.7 

ca YY P3.4/10 P2.6 
TO P3.5/I1 P2.5 
P3.6/WR P2.4 

L_ | P3.7/RD P2.3 


XTAL2 P2.2 
XTALI P2.1 
GND P2.0 























LED4| LEDS| LED6 
9 1 
om 绿 红 
| ce 可 南 向 行驶 
1UnE loukF 
= 1 2200 


图 5.18 ”交通 控制 灯 电 路 图 
P2.0 一 P2.5 端口 控制 南北 双向 红绿灯 信号 ，P1 端口 输入 放行 /停止 时 间 值 ， 由 P3.2 
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及 P3.3 端口 选择 放行 /停止 时 间 调 整 操作 。 

根据 交通 控制 灯 工 作 特性 : 放行 时 间 结 束 时 ， 黄 灯亮 4s 后 再 禁止 通行 ， 因 此 双向 交 
通 控制 灯 工 作 状态 共有 4 种 。 例 如 ， 若 南北 向 红绿灯 维持 时 间 均 为 30s， 则 红绿灯 工作 状 
态 如 表 5-8 所 示 。 














表 5-8 红绿灯 工作 状态 












64 一 68s 68s 




















南 向 | 北向 | 南 向 | 北向 
| 天 |] 天 
灭 亮 


: 务 绿灯 驱动 信号 正确 输出 。 
j 反 ， 即 南 向 放行 时 间 与 北向 
比 在 进行 时 间 控 制 时 只 能 以 一 个 







根据 以 上 分 析 , 假设 交通 控制 灯 放 行 / 引 初 值 为 30s，P3.2 及 P3.3 端口 控制 南 向 
行驶 ， 则 源 程 序 代码 可 设计 如 下 。 SN 
#include <reg51.h> 
#include “tdio. 二 0 2 





人 的 是 et 
停止 时 间 至， 而 南 向 停止 时 间 与 北向 放行 时 间 
方向 为 准 。 


unsigned cha 全 scode [4]7 
” 
/ 将 
main( 
t 

P2=0X00; 


run=0x1E; 


stop=0x1E; 











ETO=1; // 开 定时 /计数 器 0 的 中 断 允 许 

EX0=1; // 开 外 中 断 0 的 中 断 允许 

EX1=1; // 开 外 中 断 1 的 中 断 允许 

EA=1; // 开 全 局 中 断 允许 

TMOD=0X02; // 设 定 T0 工作 在 定时 模式 ,工作 方式 为 方式 2; 
TLO=0X38; 

THO=0X38; // 写 入 重 载 初 值 

TRO=1; // 开 始 计时 

while(1) 


{ 





在 进行 时 间 设置 时 ， 为 了 避免 前 后 时 间 混 淆 ， 需 要 将 原来 的 计时 值 清 零 ， 这 样 可 以 保 


3 
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证 设置 完成 后 ， 交 通 控制 灯 能 够 立刻 依据 新 时 间 从 第 一 状态 开始 运行 。 
本 设计 只 能 实现 双向 简易 交通 灯 控 制 ， 读 者 可 在 此 基础 上 加 以 改进 ， 增 加 时 间 显 示 功 
能 ， 或 实现 十 字 路 口 的 四 向 交通 灯 控 制 。 





习 题 





.MCS-51 单片机 内 部 有 几 个 定时 /计数 器 ? 它们 有 几 种 工作 方式 ? 各 自 特点 是 什么 ? 
.8051 单片机 定时 /计数 器 做 定时 和 计数 使 用 时 ， 其 计数 脉冲 分 别 由 谁 提供 ? 
.定时 /计数 器 0 的 几 种 工作 方式 各 自 的 计数 范围 是 多 少 ? 计数 初 值 如 何 计 算 ? 
.MCS-51 单片机 定时 /计数 器 的 计数 启动 方式 有 几 种 ? 启动 特点 是 什么 ? 应 怎样 









































上 mi 一 


5. 为 什么 定时 /计数 器 0 有 4 种 工作 方式 而 定时 /让 } 3 种 工作 方式 ? 在 定时 / 
计数 器 0 工作 在 方式 3 时 ， 定 时 /计数 器 1 工作 在 人 SS 
6， 写 出 下 列 语句 的 含义 。 


TCON=0X60; 
TCON=0X51; ON” 
TMOD=0X85; 
TMOD=0X17; RS x 
7. 使 用 一 个 定时 器 ， 大庆 wa 结 合力 长 时 间 的 定时 ? 
one 
种 工作 方式 ? ws 置 为 多 少 ? 


9。 假设 总 以 单 卢 负 振荡 频率 为 DR 要 求 定时 /计数 器 1 工作 在 方式 2， 并 令 P1.0 
端口 输出 周期 为 300hs 的 方 波 ， 分 别 写 出 软件 启动 和 硬件 启动 的 C 预言 设计 程序 。 

10. 将 第 9 题 改 为 令 P1.0 端口 输出 周期 为 2s 的 方 波 ， 重 新 写 出 C 语言 设计 程序 。 

11. 假设 52 子 系统 单片机 振荡 频率 为 2MHz， 要 求 定 时 /计数 器 2 工作 在 16 位 自动 
重 载 方式 ， 并 令 P1.1 口 输出 周期 为 ls 的 方 波 ， 写 出 C 语言 设计 程序 。 

12. 试 使 用 52 子 系统 单片机 定时 /计数 器 2 的 16 位 捕获 工作 方式 设计 一 个 可 复位 的 
秒表 计时 器 ， 要求 按 下 计时 按键 时 ， 开 始 计时 ; 按 下 停止 键 时 ， 停 止 计时 并 通过 P0 口 将 
计时 结果 输出 ， 通 过 复位 键 清 零 。 画 出 硬件 电路 图 并 写 出 设计 程序 。 
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4 学 习 上 日 标 。 , 稳 
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掌握 串 行 通信 相关 概念 ; 


了 解囊 行 通信 接口 标准 ; A 
掌握 MCS-51 系列 单片机 囊 行 通信 接口 RN 作 方 式 ; 


熟练 掌握 单片机 4 种 串 行 通信 方式 的 










相关 知识 
同步 通信 、 异步 通信 , 单 工 、 全 双 工 、 
半 双 工 














(1) 掌握 串口 结构 组 成 串口 缓冲 寄存 器 SBUF、 串 口 控制 寄 
(2) 掌握 串口 工作 方式 存 器 SCON 
熟练 掌握 单片机 4 种 串 行 通信 方式 的 应 用 | 方式 0、 方 式 1、 方 式 2、 方 式 3 





串口 结构 及 工作 方式 







串口 应 用 编程 实例 
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NS 
单片机 的 串 行 通信 

自古 以 来 ， 人 们 就 通过 各 种 手段 及 方式 进行 信息 的 传递 ， 例 如 ， 以 视觉 、 声 音 传递 为 主 的 烽火 台 、 
击 鼓 、 旗 语 ， 以 实物 传递 为 主 的 驿站 快 马 接力 、 信 人 馏 、 邮 政通 信 ， 等 等 。 到 了 今天 ， 随 着 现代 科学 水 平 
的 飞速 发 展 ， 通 信 技 术 与 通信 方式 出 现 了 质 的 飞跃 ， 已 经 成 了 人 们 生活 、 工 作 中 必 不 可 少 的 一 部 分 。 串 
行 通信 是 指使 用 一 条 数据 线 ， 将 数据 一 位 一 位 地 依次 传输 ， 且 每 一 位 数据 占据 一 个 固定 的 时 间 长 度 。 它 
是 众多 信息 传输 的 方式 之 一 ， 也 是 工业 自动 化 、 智 能 终端 、 通 信 管 理 等 领域 传统 且 重要 的 通信 手段 。 由 
于 其 使 用 线路 少 、 成 本 低 ， 因 此 特别 适用 于 单片机 与 单片机 、 单 片 机 与 外 国 设 备 之 间 的 远 距离 通信 。 

对 于 单片机 而 言 ， 为 了 进一步 扩展 现 有 的 控制 功能 ， 常 常 需 利 用 通信 功能 将 单片机 与 个 人 计算 机 相 
连 构成 主 从 机 结构 ， 以 扩展 控制 界面 及 人 机 交互 功能 ， 或 者 将 多 台 单 片 机 相连 ， 协 作 完成 复杂 的 控制 任 
eM 现代 单片机 大 都 


能 提供 一 定 的 硬件 和 软件 资源 以 实现 品行 通信 功能 。 
os 外 部 设备 或 吕 革 机 与 计 





计算 机 通信 是 将 计算 机 技术 和 通信 技术 相 结合 
算 机 之 间 的 信息 交换 。MCS-51 系列 单片机 与 多 
有 四 种 ， 人 












i :要 有 两 类 : 并 人 言 , 其 通信 模型 如 图 6.1 所 示 。 
og nee 而 串 行 通信 是 将 数据 字 节 分 
i 俩 者 比较 而 言 ， 并 行 通信 控制 简单 、 传 输 速度 
快 ， ee 长 距离 传 es ee 同时 接收 存在 困难 ， 串 行 通信 传输 线 
少 ， 长 距离 传送 时 成 本 低 ， 且 可 以 利用 电话 网 等 现成 的 设备 ， 但 数据 的 传送 控制 比 并 行 通信 
复杂 。 一 般 而 言 ， 在 集成 芯片 内 部 、 同 一 插件 板 上 各 部 件 之 间 ， 同 一 机 箱 内 部 各 插件 板 之 间 
等 的 数据 传送 都 是 并 行 的 。 并 行 通信 传送 距离 通常 小 于 30m。 计算 机 与 远程 终端 或 终端 与 终 
端 之 间 的 数据 传送 通常 是 串 行 的 ， 传 送 距离 可 以 从 几米 到 几 千 千 米 。 
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(a) 并 行 通 信 (b) 串 行 通信 
图 6.1 计算 机 通信 方式 
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6.1.1” 串 行 通信 的 分 类 


串 行 通信 的 分 类 有 多 种 方式 ， 这 里 主要 介绍 两 种 : 以 数据 同步 方式 分 类 及 以 数据 传输 
模式 分 类 。 

1， 数据 的 同步 方式 

按照 数据 的 同步 方式 ， 串 行 通信 可 分 为 同步 通信 和 异步 通信 两 大 类 。 

同步 通信 要 求 发 收 双 方 具有 同 频 同 相 的 同步 时 钟 信号 ， 通 过 软件 识别 同步 字符 ， 使 发 
收 双 方 建立 同步 ， 在 同步 时 钟 的 控制 下 逐 位 发 送 /接收 。 相 对 于 同步 通信 ， 异 步 通信 在 发 送 
字符 时 ， 所 发 送 的 字符 之 间 的 时 际 可 以 是 任意 的 。 但 是 接收 端 必 须 时 刻 做 好 接收 的 准备 。 
因为 发 送 端 可 以 在 任意 时 刻 开 始 发 送 字符 ， 因 此 发 送 的 每 一 个 字符 必须 在 开始 和 结束 的 地 
方 加 上 标志 位 ， 以 便 使 接收 端 能 够 正确 地 将 每 一 个 字符 接收 
两 者 相 比较 而 言 ， 同 步 通信 的 数据 传输 速率 较 高 ， E 
同步 ,发送 端 通常 把 时 钟 脉冲 同时 传送 到 接收 端 ; 异 点 通 入 
但 传输 效率 较 低 。 

2， 数据 的 传输 模式 


按照 数据 传输 的 方向 性 ， 串 行 i 
1) 单 工 通信 








可 可 



























之 送 时 钟 和 接收 时 钟 严格 
优点 是 通信 设备 简单 、 便 宜 ， 














ah. 全 双 工 通信 、 半 双 工 通信 。 











单 工 通信 是 指 消息 只 能 单 重 的 工作 方式 。 痪 | 莉 、 广 播 、 远 控 、 遥 测 等 ， 都 是 单 


工 通信 方式 。 单 工 通信 的 信 de nn ene 
送信 息 ， 不 能 接收 信息 汽 接收 端 只 能 接收 信息 E 发 送信 息 ， 属 于 点 到 点 的 通信 ， 只 有 
-条 数据 线 ， 如 图 ;92(a) 所 示 。 

2) 全 双 了 通信 效 - 

全 双 工 通信 信息 流 是 双方 向 的 ,可 以 同时 发 送 和 接收 数据 , 具有 两 条 数据 线 。 例 如 
电话 、 网 络 等 都 是 全 双 工 通信 。 其 传输 模式 如 图 6.2(b) 所 示 。 

3) 半 双 工 通 信 
半 双 工 通 信 的 信息 流 是 双方 向 的 ， 但 不 能 同时 发 送 和 接收 数据 ， 当 一 端 接 收 数据 时 
另 一 端 只 能 发 送 数据 ; 反之， 一 端 发 送 数据 时 ， 另 一 端 只 能 接收 数据 。 只 有 一 条 数据 线 。 
例如 ， 无 线 对 讲 机 就 属于 半 双 工 通 信 。 其 传输 模式 如 图 6.2(c) 所 示 。 


发 接 设 设 设 设 
i EY 
(a) 单 工 通信 (b) 全 双开 通信 (c) 半 双 工 通 信 
6.2 ” 串 行 数 据 传输 模式 
6.1.2 。” 串 行 通信 的 数据 传输 格式 


数据 在 进行 串 行 传输 时 ， 需 要 遵循 特定 的 传输 格式 ， 以 便 通信 双方 能 够 分 辨 出 每 一 个 
字符 。 















































1， 同 步 传输 数据 格式 

同步 传输 是 以 同步 的 时 钟 节拍 来 发 送 数据 信号 的 ， 因 此 在 一 个 串 行 的 数据 流 中 ,各 信 
号 码 元 之 间 的 相对 位 置 都 是 固定 的 。 

在 同步 传输 的 模式 下 ， 数 据 的 传送 是 以 一 个 数据 区 块 为 单位 ， 因 此 同步 传输 又 称 为 
块 传输 。 在 传送 数据 时 ， 需 先 送 出 两 个 同步 字符 ， 然 后 再 送出 整 批 的 数据 。 格 式 如 图 6.3 
所 示 。 








区 























6.3 同步 传输 数据 格式 


同步 传输 通常 要 比 异步 传输 快速 得 多 。 接 收 方 不 必 对 每 个 字符 进行 开始 和 停止 的 操 
作 。 一 旦 检测 到 帧 同步 字符 ， 接 收 方 就 在 接 下 来 的 数据 到 i 

2， 蜡 步 传输 数据 格式 

异步 传输 一 般 以 字符 为 单位 ， 不 论 所 采用 
符 代码 时 ， 前 面 都 要 加 上 一 个 起 始 标 志 ， 
而 字符 代码 后 面 必须 加 上 一 个 停止 标志 
除了 起 始 位 和 停止 位 外 ， 数 据 代 码 运 


输 误 码 率 。 格 式 如 图 6.4 所 示 。 2 
据 位 


A 


图 6.4 异步 传输 数据 格式 









在 发 送 每 一 个 字 
常情 况 下 为 逻辑 0; 

S 度 为 1 或 者 个 到 元 通 党 情况 下 为 逻辑 1。 
止 位 之 前 还 可 以 带 一 个 奇偶 校 验 位 ， 以 降低 传 











6.1.3” 波 特 率 


在 串 行 通信 中 ， 数 据 按 位 传输 ， 因 此 传输 速率 用 每 秒 传送 数据 位 的 数目 来 表示 ， 即 波 
特 率 (Baud Rate)， 其 单位 为 b/s( 比 特 / 秒 )。 
在 异步 通信 中 ， 发 送 一 位 数据 所 需 的 时 间 叫 做 位 周期 ， 用 了 表示 。 其 和 波 特 率 互 为 倒 
数 。 例 如 ， 波 特 率 为 600b/s 的 数据 通信 ， 其 位 周期 为 /600s， 约 为 0.001 666 7s。 
国际 上 规定 了 一 个 标准 波 特 率 系列 ， 其 常见 波 特 率 为 110b/s、300b/s、600b/s、1200b/s、 
1800b/s、2400b/s、4800b/s、9600b/s、14.4Kb/s、19.2Kb/s、28.8Kb/s、33.6Kb/s、56Kb/s 等 。 


























6.2 ” 串 行 通信 接口 标准 


1969 年 ， 美 国电 子 工业 协会 (Electronic Industry Association，EIA) 公 布 了 RS-232C 作 
为 串 行 通 信 接 口 的 电气 标准 ， 该 标准 定义 了 数据 终端 设备 (Data Terminal Equipment) 和 数据 
通信 设备 (Data Communication Equipment) 间 按 位 串 行 传输 的 接口 信息 ， 合 理 安排 了 接口 的 



































电气 信号 和 机 械 要 求 ， 在 世界 范围 内 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 它 采 用 单 端 驱动 非 差分 接收 电 
路 ， 因 而 存在 着 传输 距离 不 太 远 (最 大 传输 距离 15m) 和 传送 速率 不 太 高 (最 大 位 速率 为 
20Kb/s) 的 问题 。 远 距离 串 行 通信 必须 使 用 调制 解 调 器 ,增加 了 成 本 。 在 分 布 式 控制 系统 和 
工业 局 部 网 络 中 ， 传 输 距离 常 介 于 近 距 离 ( 二 20m) 和 远 距 离 (2km) 之 间 ， 这 时 不 能 
RS-232C(25 脚 连接 器 )， 用 调制 解 调 器 又 不 经 济 ， 因 而 需要 制定 新 的 串 行 通信 接口 标准 。 

1977 年 EIA 制定 了 RS-449。 它 除了 保留 与 RS-232C 兼容 的 特点 外 ， 还 在 提高 传输 速 
率 、 增 加 传输 距离 及 改进 电气 特性 等 方面 做 了 很 大 努力 ， 并 增加 了 10 个 控制 信号 。 与 
RS-449 同时 推出 的 还 有 RS-422 和 RS-423, 它们 是 RS-449 的 标准 子 集 。 另 外 ,还 有 RS-485， 
它 是 RS-422 的 变形 。RS-422、RS-423 是 全 双 工 的 ， 而 RS-485 是 半 双 工 的 。 

RS-422 标准 规定 采用 平衡 驱动 差分 接收 电路 ， 提 高 了 数据 传输 速率 (最 大 位 速率 为 
10Mb/s)， 增 加 了 传输 距离 (最 大 传输 距离 为 1200m)。 

RS-423 标准 规定 采用 单 端 驱动 差分 接收 电路 ， 其 申 拒 由 能 与 RS-232C 几乎 相同 ， 并 
设计 成 可 连接 RS-232C 和 RS-422。 它 一 端 可 与 RS-4: 另 一 端 则 可 与 RS-232C 连接 ， 
提供 了 一 种 从 旧 技 术 到 新 技术 过 渡 的 手段 , 同时 让 位 速率 (最 大 为 300Kb/s) 和 传输 距 
离 ( 最 大 为 600m)。 

RS-485 采用 平衡 发 送 和 差分 接收 ， 因 制 共 模 干扰 的 能 力 。 加 上 总 线 收发 器 具 
有 高 灵敏 度 ， 能 检测 低 至 200mV 的 ,上 散 传输 信号 能 在 千 米 以 外 得 到 恢复 。RS-485 采 


人 工作 方式 ， Ss UN 点 处 于 发 送 状态 *- 因此 ， 发 送 电路 须 由 使 能 信号 加 
以 控制 。RS-485 用 于 多 点 下 He a 以 省 言 号 线 。 应 用 RS-485 可 以 联网 


构成 分 布 式 系统 ， 其 和 接收 器 。 



































































































































由 于 后 续 的 串 吕 通 符 技 上 标准 基本 上 者 世人 人 232C 的 基础 上 经 过 改进 而 形成 的 , 因 
此 这 里 主要 介绍 Rs 标准 。 es 
6.2.1 RS-2 A 7 

1， 电 气 特性 


EIA-RS-232C 对 电器 特性 、 逻 辑 电 平和 各 种 信号 线 功能 都 做 了 规定 。 在 TxD 和 RxD 
上 : 逻辑 1(MARK) 为 -15~~-3V， 逻 辑 0(SPACE) 为 43 一 +1SV。 在 RTS、CTS、DSR、DTR. 
和 DCD 等 控制 线 上 : 信号 有 效 ( 接 通 ，ON 状态 ， 正 电压 ) 为 +3 一 +15V， 信 号 无 效 ( 断 开 ， 
OFF 状态 ， 负 电压 ) 为 -15 一 -3V。 

以 上 规定 说 明了 RS-232C 标准 对 逻辑 电 平 的 定义 。 对 于 数据 (信息 码 ): 逻辑 1 的 电 
低 于 -3V， 逻 辑 0 的 电 平 高 于 +3V。 对 于 控制 信号 : 接 通 状态 (ON) 即 信号 有 效 的 电 平 高 
+3V， 断 开 状 态 (OFF) 即 信号 无 效 的 电 平 低 于 -3V,， 也 就 是 当 传 输电 平 的 绝对 值 大 于 3V 时 ， 
电路 可 以 有 效 地 检查 出 来 ， 介 于 -3 一 +3V 之 间 的 电压 无 意义 ， 低 于 -15V 或 高 于 +15V 的 电 
压 也 认为 无 意义 ， 因 此 ， 实 际 工作 时 ， 应 保证 电 平 在 +G3 一 15)V 之 间 。 
2. RS-232C 与 TTL 电 平 的 转换 
于 数据 通常 采用 二 进 制 表示 ,在 二 进 制 中 ,规定 +5V 等 价 于 逻辑 1，0V 等 价 于 逻辑 
0， 这 被 称 为 晶体 管 一 晶体 管 迎 辑 (Transistor-Transistor Logic，TTLD) 信 号 系统 ， 是 计算 机 处 
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理 尖 位 制 的 疫 备 同 部 各 部分 之 交 邓 入 的 竺 六 技术 。 该 系统 规定 ， 输 出 高 电 平 >>2.4V， 输 出 
低 电 平 <0.4V; 输入 高 电 平 大 2.0V， 输 入 低 电 平生 0.8V。EIA-RS-232C 是 用 正 负 电压 来 表 
示人 逻辑 状态 ,与 TTL 以 高 低 和 呈 关 各 关 必 不 网、 因此 , 为 了 能 够 同 计算 机 接口 或 终端 
的 TTL 器 件 连接 ， 必 须 在 RS-232C 与 TTL 电路 之 间 进 行 电 平和 逻辑 关系 的 变换 。 

实现 这 种 变换 的 方法 可 用 分 立 元 件 ， 也 可 用 集成 电路 芯片 。 目 前 较为 广泛 地 使 用 集成 
电路 转换 器 件 , 如 MC1488、SN75150 芯片 可 完成 TTL 电 平 到 EIA 电 平 的 转换 , 而 MC1489、 
SN75154 可 实现 EIA 电 平 到 TTL 电 平 的 转换 。MAX232 芯片 可 完成 TTL 与 EIA 双向 电 平 
转换 ， 如 图 6.5 所 示 。 












































3. 连接 器 机 械 特性 


由 于 RS-232C a 理 特性 ， 因 此 实生 现 了 各 种 类 型 的 连接 器 ， 目 前 较 
为 常用 的 有 DB-25 和 DB-92 奸 接 器 i 和 母 头 Female， 中 间 为 插 针 的 为 
公 头 ， NN 其 ns i 示 ， 具 体 引 脚 含义 如 表 6-1 所 示 。 





(a) DB25( 公 头 ) (b) DB9( 公 头 ) 


图 6.6 连接 器 引 脚 分 配 
表 6-1 常用 引 脚 说 明 






功能 说 明 








































DB9 | DB25 

1 | 8 数据 载波 检测 | DCD 
2 | 3 接收 效 据 | RXD 
3 | 2 | TXD 
4 | 20 | DTR 
5 | 7 | GND 
6 | 6 数据 准备 好 | DSR 
党 请 求 发 送 


















功能 说 明 











清除 发 送 





CTS 














6.2.2 ”串口 通信 连接 方式 


振 锥 指示 





串口 通信 常见 连接 方式 是 三 线 连接 ， 即 发 送 端 、 接 收 端 、 接 地 端 3 脚 相 连 。 不 同 接口 


接线 方式 如 表 6-2 所 示 。 


表 6-2 DB9 和 DB25 接线 方式 


DB9-DB9 





例如 ， 若 





实现 计算 机 与 单片机 之 间 的 5 


浓 信 ， 电 路 连接 如 图 6.7 所 示 。 需 要 注意 
号 属于 TTL 电 平 , 计算 机 为 RS-232C 设备 ， 





的 是 ， 由 于 单片机 为 TTL 设备 ,其 输入 输 轩 入 
其 串口 输入 输出 信号 属于 RS-232C 叭 洲 汪 当 两 者 进行 通信 时 ,需要 加 上 电 平 转换 电路 。 这 


里 使 用 了 MAX232 芯片 实现 计算 
而 实现 计算 机 与 单片机 之 i 
2 


| RS-232C 电 





单片机 TTL 电 平 的 相互 转换 ， 从 


Ul 











P1.0 
Rl:t 
P1.2 
Pl 
P1.4 
Pl.S 
P1.6 
P1.7 











R2IN R2OUT 
RIIN RIOUT 上 


RST 

P3.0/RXD 
P3.MTXD 
P3.2/INTO 
















T20UT T2IN 





P3.3/INTI1 
P3.4/T0 
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TIOUT TINN El P3.5T1 
P3.6/WR 
C2- 上 条 避 P3.7/RD 

header9 cr [4 1hF XTAL2 
VCC cl 3 33pF-- XTALI 

二 vpp cr 二 12MHz LSND 

+ InF| MAX232 二 人 MCS-51 

33pF 
图 6.7 计算 机 与 单片机 串 行 通信 连接 











6.3 MCS-51 单片机 串口 结构 与 工作 方式 














MCS-51 单片机 的 串口 为 全 双 工 异步 串口 , 既 可 以 进行 串 行 通信 , 也 可 以 用 于 系统 扩 
6.3.1 MCS-51 单片机 的 串口 结构 














MCS-51 系列 单片机 串口 主要 由 缓冲 器 SBUF、 波 特 率 发 生 器 、 发 送 控制 器 、 发 送 控 














制 门 、 接 收 控制 器 及 移 位 寄存 器 等 构成 。 其 逻辑 结构 图 如 图 6.8 所 示 。 















MCS-51 系列 单 局 机 有 鬼 波 特 率 发 生 器 能 够 提供 5 种 波 特 率 ,分 别 为 fs/12、fosf/32、foso/64、 
TL 溢出 率 /16 玉 /TP 六 出 率 /32。 te SCON 中 的 SM0、SMI 位 及 电源 控制 
器 PCON 人 倍增 位 SMOD 位 进行 选择 。 发 送 控制 器 及 接收 控制 器 通过 波 特 率 控 
制 发 送 及 接收 的 速度 ， 当 发 送 或 接收 完 数据 位 后 ， 置 位 标志 位 TI 或 RI， 向 CPU 发 出 中 断 
请 求 。 发 送 缓冲 器 SBUF 和 接收 缓冲 器 SBUF 占用 同一 地 址 99H， 不 可 位 寻 址 ， 但 在 物理 
上 ， 它们 是 独立 的 。 发 送 缓冲 器 SBUF 只 能 写 入 ,不 能 读 出 ; 接收 缓冲 器 SBUF 只 能 读 出 ， 
不 能 写 入。 接收 端 包含 接收 缓冲 器 SBUF 和 移 位 寄存 器 两 个 缓冲 器 ， 属 于 双 缓 冲 结构 ， 以 
避免 在 数据 接收 过 程 中 出 现 帧 重 又 错误 ， 而 发 送 端 仅 包 含 发 送 缓冲 器 SBUF， 属 于 单 缓冲 
器 。 这 是 因为 发 送 时 CPU 是 主动 的 ， 不 会 产生 重 县 错误 。 

发 送 数 据 时 ， 只 需要 执行 一 条 向 SBUF 写 数 据 的 指令 ， 把 数据 写 入 串口 发 送 数据 寄存 
器 ， 就 会 自动 启动 发 送 过 程 。 接 收 数据 时 ， 接 收 控制 器 受 串 口 控制 寄存 器 SCON 中 的 接收 
允许 位 REN 控制 。 当 REN 置 1 时 ， 启 动 接收 过 程 ， 对 接收 数据 线 RXD 进行 采样 。 


6.3.2 ”串口 控制 寄存 器 SCON 














串口 控制 寄存 器 SCON 用 于 对 串 行 通信 的 控制 ,其 各 位 符号 及 各 位 地 址 如 表 6-3 所 示 ， 
其 可 以 进行 位 寻 址 。 
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表 6-3 串口 控制 寄存 器 SCON 位 符号 及 地 址 


SCON SM2 RB8 RI 
位 地 址 98H 
SCON 的 各 位 定义 如 下 。 
1) SM0、SMI 
SM0、SMI1 为 串口 方式 选择 位 。MCS-51 串口 共有 4 种 工作 方式 ， 除 了 方式 0 外， 其 
他 3 种 工作 方式 都 是 异步 双 工 通信 方式 。 具 体 说 明 如 表 6-4 所 示 。 
表 6-4 SM0、SM1 位 状态 及 其 工作 方式 














SM2 为 dd da 让 - 作 在 方式 2 和 方式 3 时 才 有 效 。 当 串口 工 
作 在 方式 2 或 方式 3 时 ， 只 有 在 S 到 的 第 9 位 数据 (RB8) 为 1 时 ， 才 将 收 到 的 前 
8 个 数据 位 送 入 SBUF 中 , 同时 AL 发 送 中 断 请 求 。 否则 丢弃 前 8 位 数据 。 当 SM2=0 
时 ， 则 不 论 接收 到 的 R08 入 2 jm SBUF, 并 置 位 RI 产生 中 
断 请 求 。 在 方式 1 中 ， ， 则 上 AH 止 位 时 ，RI 才 置 位 ， 若 SM2=0， 
则 RB8 gEN “人才 0 SMZ 必须 四 0。 

3) REN 过 


REN 是 许 位 。 当 REN= -0 8 入 3i 接 收获 据 此 时 RI 不 可 能 被 硬件 置 1; 只 
有 当 REN=1 时 > 才 允 许 串 口 接 收 数据 。 
4) TB8 
TB8 为 发 送 数据 第 9 位 。 由 于 方式 0 和 方式 1 都 只 有 8 位 数据 ， 因 此 ， 当 串口 工作 在 
方式 0、 方式 1 时 ，TB8 无 效 ; 工作 在 方式 2 和 方式 3 时 ，TB8 是 要 发 送 的 第 9 位 数据 ， 
由 用 户 通过 软件 自行 设置 。 
5) RB8 
RB8 为 接收 数据 第 9 位 。 和 TB8 一 样 ， 当 串口 工作 在 方式 0 时 ，RB8 无 效 ， 工 作 在 
方式 1 时 , RB8 是 接收 的 停止 位 ; 工作 在 方式 2 和 方式 3 时 , RB8 才 是 接收 的 数据 第 9 位 。 
6) TI 
TI 为 串口 发 送 中 断 标 志 位 。 当 串口 发 送 完 数据 位 后 , 该 位 由 硬件 置 位 , 表示 发 送 完毕 ， 
时 请 求 串 口中 断 。 对 于 方式 0，TI 在 发 送 完 第 8 位 数据 后 置 位 ， 在 其 他 工作 方式 ，TI 在 
发 送 停止 位 之 前 置 位 。TI 置 位 后 ， 无 法 由 硬件 自动 清 零 ， 只 能 由 软件 清 零 。 
7) RI 
RI 为 串口 接收 中 断 标 志 位 。 当 串口 接收 完 数据 位 后 ， 该 位 由 硬件 置 位 ， 表 示 接 收 完毕 ， 
同时 请 求 串 口中 断 。 对 于 方式 0，RI 在 接收 完 第 8 位 数据 后 置 位 ， 在 其 他 工作 方式 ，RI 在 
接收 停止 位 之 前 置 位 。 和 TI 一 样 ，RI 置 位 后 ， 无 法 由 硬件 自动 清 零 ， 只 能 由 软件 清 零 。 
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6.3.3 ”串口 工作 方式 


MCS-51 系列 单片机 共有 4 种 串 行 工作 方式 , 分 别 为 方式 0、 方式 1、 方式 2 和 方式 3， 
由 串口 方式 选择 位 SM0、SMI 决定 。 
1. 方式 0 
串口 工作 方式 0 为 同步 移 位 寄存 器 的 输入 输出 方式 , 主要 用 于 扩展 并 行 输入 或 输出 口 。 
数据 由 RXD(P3.0) 引 脚 输 入 或 输出 ， 同 步 移 位 脉冲 由 TXD(P3.1) 引 脚 输 出 。 发 送 和 接收 均 
为 8 位 数据 ， 波 特 率 固定 为 有 sy12。 例 如 ， 若 hs/12=12MHz， 则 波 特 率 为 1Mb/s， 即 每 隔 
lhs 移 位 一 次 。 
1) 发 送 过 程 
执行 一 条 写 入 SBUF 指令 ， 即 启动 发 送 过 程 。 此 时 待 发 送 安 符 以 低位 在 前 ， 高 位 在 后 
的 顺序 依次 通过 RXD(P3.0) 引 脚 移出 ， re 司 步 移 位 脉冲 。 当 第 8 位 数 



























































据 发 送 完毕 ，TI 标志 位 置 位 。 发 送 时 序 图 如 图 6.9 





写 入 SBUF 1 


RXD( 发 送 数 据 ) 





TXD( 移 位 脉冲 ) 








TH 中 断 标志 ) 


6.9 在 时 序 图 


六 
ey Ke 
的 为 1， 即 启动 接 


7 
将 REN 收 过 程 。RXD(P3.0) 引 脚 将 接收 到 的 数据 以 先 接 低位 、 后 
接 高 位 的 顺序 保存 到 接收 数据 缓冲 器 SBUF 中 ; TXD(P3.1) 引 脚 仍然 充当 同步 移 位 脉冲 发 
送 端 。 当 接收 完 第 8 位 数据 ，RI 标志 位 置 位 。 接 收 时 序 图 如 图 6.10 所 示 。 





REN 置 1 1 


RXD( 按 收 数据 ) XpoXp! Xp2Xp3 XDDs Xp XD YX 


RD 人 Eyes [到 | 局 | 四 出 回 局 | 门 四 
人 

















RI( 中 断 标志 ) 
图 6.10 方式 0 接收 时 序 图 

2. 方式 1 

串口 工作 方式 1 为 10 位 异步 收发 器 。 在 方式 1 下 ， 一 帧 信息 为 10 位 ， 包 括 1 位 起 始 

位 (0)、8 位 数据 位 和 1 位 停止 位 (1)。TXD 为 发 送 端 ，RXD 为 接收 端 。 波 特 率 主要 取决 于 
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Tl 溢出 率 及 SMOD 的 值 ， 即 波 特 率 =25MOPX (TI 溢出 率 )/32。 因 此 在 方式 1 时 ， 必 须要 对 
定时 /计数 器 1 进行 初始 化 。 
例如 ， 假 设 51 单片机 晶振 频率 为 1 2MHz，SMOD=1， 要 求 产 生 62.5Kb/s 波 特 率 。 则 
可 根据 波 特 率 计算 公式 得 出 : Tl 溢出 率 =62.5X16X 10 ”MHz=1MHz, 若 TI 工作 在 方式 2， 
则 应 将 其 重 载 值 设置 为 FFH。 

常用 波 特 率 与 定时 /计数 器 1 的 参数 关系 如 表 6-5 所 示 。 


表 6-5 常用 波 特 率 与 定时 /计数 器 1 的 参数 关系 



















































常用 波 特 率 定时 /计数 器 1 
(b/s) DT oT 工作 方式 重 载 值 
62.5K 12 | 1 | 方式 2 FFH 
19.2K 11.059 | 1 | 0o ,NAt2 FDH 
9.6K 11.059 | 0 | wd 方式 2 FDH 
4.8K 11.059 | oo | < 方式 2 FAH 
2.4K 11.059 | 0 -A | 方式 2 F4H 
1.2K 11.059 | ooNsNo | 方式 2 F8H 
137.5 11.059 | -XA| 0o | 方式 2 1DH 
110 6 AAADY | 0 | 方式 2 72H 
110 12 NNTo | 0o | 方式 1 FFFBH 
1) 发 送 过 程 说 > 
与 方式 0 一 样 ， 御 i 式 1 时 ， 通才 生生 入 SBUF 指令 启动 发 送 操作 ， 在 
发 送 时 钟 作用 1 通过 TXD 引 脚 送出 二 倒 低 电 平 的 起 始 位 ,再 以 低位 在 前 、 高 位 在 后 
的 顺序 发 送 数 据 从 最 后 发 送 高 电 平 7 在 发 送 停止 位 的 同时 置 位 TI。 其 时 序 图 如 
图 6.11 所 示人 ] 
写 入 SBUF 由 








起 始 位 
TXD( 接 收 数据 ) /Do XDLXDz XD XD4 Ds XD6XD7Y Git 








TI( 中 断 标 志 ) 
图 6.11 方式 1 发 送 时 序 图 

2) 接收 过 程 

将 REN 设置 为 1 时 ，CPU 启动 接收 过 程 。 接 收 器 以 所 选择 波 特 率 的 16 倍速 率 采 样 
RXD 引 脚 电 平 ， 若 检测 到 RXD 引 脚 输入 电 平 发 生 负 跳 变 时 ， 启 动 接收 控制 器 开始 接收 数 
据 ， 在 接收 移 位 脉冲 控制 下 将 接收 到 的 数据 移入 移 位 寄存 器 。 接 收 过 程 中 ， 数 据 从 输入 移 
位 寄存 器 右边 移入 ， 起 始 位 移 至 输入 移 位 寄存 器 最 左边 时 ， 控 制 电路 进行 最 后 一 次 移 位 。 
当 RI=0， 且 SM2=0 或 接收 到 为 1 的 停止 位 时 ， 将 接收 到 的 8 位 数据 装 入 接收 数据 缓冲 器 
SBUF 中 ， 停 止 位 装 入 RB8， 并 置 位 RI， 向 CPU 请 求 中 断 ; 当 RI=0，SM2=1 时 ， 只 有 在 














检测 到 停止 位 为 1 时 才 进 行 上 述 操作 ， 否 则 接收 到 的 数据 不 装 入 SBUF 中 ， 即 数据 丢失 ; 
若 RI=1， 则 接收 的 数据 在 任何 情况 下 都 会 丢失 ,不 装 入 SBUF 中 。 其 接收 时 序 图 如 图 6.12 





n 








REN 置 1 





RXD( 按 收 数据 ) A Do XD KD XD XD XMLD5 XDGXD7Y vi 人 to 
RPh | 
RI 中 断 标志 ) ee 


图 6.12 方式 1 接收 时 序 图 
需要 注意 的 是 ， 在 方式 1 中， 如 果 TI se 并 不 影响 后 续 数据 的 发 送 ， 
但 RI 置 位 后 不 清 零 会 导致 后 续 接 收 到 的 数据 丢失 yc 仙 此 在 这 种 工作 方式 下 ，RI 一 旦 置 位 
必须 软件 清 零 。 
3， 方式 2 和 方式 3 > 


串口 方式 2 或 方式 3 为 11 位 th 口 。TXD 为 数据 发 送 引 脚 ，RXD 为 数据 
接收 引 脚 。 方 式 2 和 方式 3 蕊 be 为 11 位 pe 9 位 数据 位 ( 含 1 位 
附加 位 ， 发 送 时 为 SCON 中 i 和 1 位 停止 位 (1)。 在 进行 双 机 通 
信 时 ， 通 常情 况 下 ， 附 疹 位 ea 1/64 
或 1/32, 方式 3 Tl 的 溢出 率 决 定 。 

1) 发 送 

由 于 方式 从 方式 3 发 送 的 数据 有 9 位 ， 其 中 第 9 位 是 TB8 中 的 数据 ， 因 此 ， 在 发 送 
前 , 应 该 先 把 需要 发 送 的 第 9 位 数据 送 入 TB8 中 , 再 通过 向 SBUF 中 写 数据 以 启动 发 送 过 
程 。 发 送 开始 时 ， 先 把 起 始 位 0 输出 到 TXD 引 脚 ， 然 后 发 送 移 位 寄存 器 的 输出 位 (D0) 到 
TXD 引 脚 。 每 一 个 移 位 脉冲 都 使 输出 移 位 寄存 器 的 各 位 右 移 一 位 ， 并 由 TXD 引 脚 输出 。 

第 一 次 移 位 时 ， 停 止 位 “1” 移 入 输出 移 位 寄存 器 的 第 9 位 上 ， 以 后 每 次 移 位 ， 左 边 
都 移入 0。 当 停止 位 移 至 输出 位 时 ， 左 边 其 余 位 全 为 0， 检 测 电路 检测 到 这 一 条 件 时 ， 使 
控制 电路 进行 最 后 一 次 移 位 ， 并 置 TFE1， 向 CPU 请 求 中 断 止 位 ， 在 发 送 停止 位 的 同时 置 
位 TI。 其 时 序 图 如 图 6.13 所 示 。 
l 


AN 起 始 位 
TXD( 发 送 数据 ) (Do YD YD XD XDIN Ds Xo XD YD YE 


nthWis | 


图 6.13 方式 2 和 方式 3 发 送 时 序 图 









































































切入 SBUF 
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2) 接收 过 程 
方式 2、 方式 3 接收 过 程 与 方式 1 类 似 ， 所 不 同 的 是 接收 到 的 第 9 位 数据 是 TB8 而 不 
是 停止 位 ,接收 后 存放 在 RB8 中 。 同样， 对 接收 到 的 数据 是 否 存 入 SBUF 的 判断 也 是 根据 
接收 到 的 第 9 位 ， 而 不 是 停止 位 。 其 余 情 况 与 方式 1 相同 。 其 接收 时 序 图 如 图 6.14 所 示 。 
REN 量 1 一 由 


RXD( 接 收 数据 ) /Do YD KD XD KDI ND Xoo XD YDs ) 停 上 位 


ipo 


Rl( 中 断 标志 ) 
图 6.14 方式 2 和 方式 3 st 
6.4 串 pa 


MCS-51 系列 单片机 串口 的 4 种 从 实际 应 用 中 通常 用 于 3 种 情况 : 方式 0 用 
于 扩展 并 行 JO 口 ;方式 1 用 于 实现 梁 对 不 双 机 通信 方式 2、 方 式 3 用 于 实现 多 机 通信 。 
包括 四 SCON、 波 特 率 及 启动 


M0、SM1。 如 果 是 方式 2 或 方式 3， 则 应 将 发 送 数据 的 第 9 



























作 ， 则 De 
O) ms 式 要 设置 SMIDD 以 决定 波 特 率 ， 若 工作 在 方式 1 或 方式 3， 
除了 设置 SMOD 外 ， 还 需要 设置 T1 的 工作 方式 、 初 值 ， 并 启动 TI 计数 。 
(3) 如 果 串 口 工作 在 中 断 方式 ， 需 要 设置 中 断 相关 寄存 器 (IE、IP)。 
6.4.1 ”串口 方式 0 编程 实例 


MCS-51 系列 单片机 串口 工作 在 方式 0 时 ， 外 接 一 个 串 入 并 出 的 移 位 寄存 器 ， 可 以 扩 
展 并 行 输出 口 ， 当 外 接 一 个 并 入 串 出 移 位 寄存 器 时 ， 可 以 扩展 并 行 输入 口 。 
1， 扩 展 并 行 输出 口 


【 例 6.1】 利 用 芯片 74HC164 扩展 51 单片机 的 并 行 输出 口 。 
74HC164 是 8 位 边沿 触发 式 移 位 寄存 器 ， 串 行 输入 数据 ， 然 后 并 行 输出 。 数 据 通过 两 
个 输入 端 (DSA 或 DSB)， 其 中 一 个 串 行 输入 时 ， 另 一 输入 端 可 以 用 做 高 电 平 使 能 端 ， 控 制 
数据 输入 ; 或 者 将 两 个 输入 端 连接 在 一 起 作为 数据 输入 端 , 不 使 用 使 能 功能 。 时 钟 (CP) 每 
次 由 低 变 高 时 ， 数 据 右 移 一 位 。 复 位 ( MR ) 引 脚 低 电 平 有 效 ， 当 MR 端 输入 低 电 平时 ， 所 
有 输入 端 无 效 ， 同 时 非 同步 地 清除 寄存 器 ， 强 制 所 有 的 输出 为 低 电 平 。 

























































































第 6 章 MCS-51 单片机 的 串 行 通信 接口 


根据 74HC164 的 逻辑 功能 ， 可 以 设计 硬件 电路 如 图 6.15 所 示 。 这 里 分 别 使 用 按键 S1 
和 S2 作为 使 能 控制 及 复位 控制 。 为 了 能 够 观察 输出 情况 ， 在 74HC164 输出 端 接 入 LED， 
当 输 出 高 电 平时 ，LED 发 光 ， 输 出 低 电 平时 ，LED 熄灭 。 





























sl 。 S2 KC 
a KN 
图 6.15 并 口 输 SN 
根据 该 硬件 电路 ， 可 以 设计 一 段 测试 和 单片机 循环 输出 从 0X00 一 0X09 这 10 





位 数据 。 设 计 程 序 代码 如 下 。 A 
#include <reg51. 
void Delay() 次 
{ Wa 
unsign imt a; 
Su 从 汪 全 人 at++)» EA 


{ 
unsigned char b=0; 
SCON = OX00; // 串 口 初始 化 为 工作 方式 0 
for(;;) 
{ 
if(b==10) b=0; 


SBUF=b; 

while (TI==0); / /等待 发 送 完毕 
TI=0; 

b++t; 

Delay(); // 延 时 以 避免 视觉 暂 留 


由 于 串口 工作 在 方式 0 时 ， 波 特 率 为 固定 的 sw/12， 因 此 在 该 程序 中 并 未 对 定时 /计数 
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器 1 进行 初始 化 。 在 向 发 送 缓冲 器 SBUF 写 入 数据 后 ， 使 用 while 语句 对 TI 进行 判断 ， 确 
定 是 否 发 送 完毕 ， 如 果 发 送 完毕 ， 则 对 TI 清 零 ， 并 令 变量 b 加 1。 需 要 注意 的 是 ,为 了 能 
够 使 人 眼 观察 到 LED 的 闪烁 变化 ， 在 下 一 次 发 送 前 ， 必 须 延 时 一 段 时 间 ， 以 避免 视觉 暂 
留 现象 。 
对 该 程序 进行 软件 调试 。 当 选择 12MHz 晶振 频率 时 ， 可 以 看 到 ， 向 发 送 缓冲 器 SBUF 
写 入 数据 后 需要 8hs， 即 需要 8 个 机 器 周期 使 TI 置 1， 但 此 时 串 行 输出 窗口 并 未 出 现任 何 
字符 。 这 是 因为 在 计算 机 信息 处 理 中 ， 字 符 是 以 ASCI 的 形式 表示 的 ， 而 数据 0X00 到 数 
据 0X09 不 代表 任何 字符 。 如 果 需 要 在 串口 输出 窗口 观察 到 字符 0 一 9 的 输出 , 可 以 将 变量 
b 的 初 值 改 为 0X30， 即 使 串口 循环 输出 从 0X30 一 0X39 的 数据 。 此 时 对 程序 进行 仿真 ， 可 
以 得 到 如 图 6.16 所 示 的 仿真 输出 界面 。 需 要 注意 的 是 ， 串 行 控制 窗口 中 的 SBUF 显示 的 数 
值 与 变量 b 一 致 ， 也 就 是 说 ， 这 里 的 SBUF 是 输出 数据 缓冲 器 人 而 非 输入 数据 缓冲 器 。 
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74HC164 的 输出 友 式 局 搜狗 位 并 行 输出 ， 出 现 一 次 上 升 沿 ， 接收 到 一 位 品行 

数据 ， 就 会 输出 一 次 ,位 末 输出 的 数据 向 ER -次 ， 直 到 8 个 脉冲 过 后 ， 即 74HC164 

输出 变换 8 次 之 多 人 才能 最 终 完整 输 央 六 用 芭 的 8 位 数据 。 如 果 将 上 述 程序 中 的 Delay0 
a yn 


延 时 po 者 将 会 发 现 ， 即 使 1 一 个 固定 的 数据 ，8 个 LED 也 会 保持 全 亮 ， 
这 是 由 于 持续 输出 导致 输出 持续 位 移 。 如 果 要 一 次 性 输出 而 非 移 位 输出 , 可 以 使 用 CD4094 
芯片 ， 与 74HC164 相 比 ， 它 少 了 复位 引 脚 MR ， 而 多 出 了 控制 引 脚 STB。 当 STB=0 时 ， 

打开 串 行 输入 控制 门 ， 关 闭 并 行 输出 控制 门 ;: 当 STB=1 时 ， 关 闭 串 行 输入 控制 门 ， 打 开 
并 行 输出 控制 门 。 在 编写 程序 时 ， 在 向 SBUF 写 数 据 之 前 令 STB 置 0， 而 TI 置 位 后 ， 再 
令 STB 置 1。 


2， 扩 展 并 行 输入 口 


【 例 6.2】 利 用 芯片 CD4014 扩展 51 单片机 并 行 输入 口 。 

CD4014 是 一 块 8 位 并 入 串 出 芯片 ， 具 有 一 个 控制 引 脚 PS。 当 P/S=1 时 ，8 位 并 行 数 
据 置 入 芯片 内 部 寄存 器 ; 当 P/S=0 时 ， 在 时 钟 信号 CLK 控制 下 内 部 寄存 器 的 内 容 按 低位 
在 前 、 高 位 在 后 的 顺序 依次 从 输出 端口 输出 。 

根据 CD4014 的 逻辑 功能 ， 可 以 使 用 开关 S0 一 S7 作为 并 行 输入 控制 ，P1.0 连接 
P/S 端 进行 软件 控制 ， 按 键 S8 接 P1.1， 作 为 接收 启动 控制 ， 电 路 硬件 结构 如 图 6.17 
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图 6.17 并 口 输入 扩展 硬件 电路 


当 开关 S0 一 S7 断 开 时 ， 输 入 低 电 平 ， 闭 合 时 ， 输 入 高 
个 开关 ， 因 此 设置 按键 S8 用 于 输入 启动 控 币 


由 于 不 可 能 一 次 性 操控 8 
过 开关 设置 好 后 ， 按 键 









| 。 当 8 位 
S8，P1.1 输入 高 电 平 ， 启 动 Sea CD4014 输入 数据 ， 则 


源 程序 代码 如 下 。 
#include <reg51.h> 
sbit P10=P1^0; 
sbit P11=B1^17 
void delay() 


main 从 
“> 
for(;;) 
{ 
if(P11==1) 
{ 
delay(); 
if (P11==1) 
上 
P10=0; 
REN=1; 
上 
} 
if (RI==1) 
REN=0; 
RI=0; 


PO=SBUF; 


i 


// 判 断 S8 是 否 按 下 

// 允 许 cD4014 串 行 输出 
// 启 动 接收 

// 等 待 接收 完毕 

// 禁 止 接收 


// 通 过 P0 端口 观察 接收 到 的 数据 
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P10=1; 


车 对 该 程序 进行 软件 仿真 ， 通 过 P1 控制 窗口 手动 控制 P1.1 的 变化 ， 会 发 现 即 使 未 输 
入 数据 ， 但 RI 仍然 不 断 置 1、 清 0， 而 P0 显示 始终 为 0X00， 如 图 6.18(a) 所 示 。 这 是 因为 
方式 0 属于 移 位 寄存 器 , 数据 发 送 不 设 起 始 位 与 停止 位 , 故 一 旦 启动 接收 , CPU 会 将 RXD 
端 检测 到 的 信号 不 断 依 次 串 行 移 入 缓冲 寄存 器 中 。 在 软件 仿真 状态 ， 会 默认 RXD 端 为 低 
电 平 。 因 此 ， 每 隔 8 个 机 器 周期 ，CPU 默认 接收 到 8 位 数据 “0”，RI 署 1，P0 显示 为 全 0 














































状态 。 

打开 串 行 窗口 #1， 在 程序 执行 指令 “REN=1” 之 前 ， 在 串 繁 窗口 所 中 输入 字符 ， 继 续 
运行 程序 ， 则 会 看 到 P0 显示 变 成 该 字符 相对 应 的 ASC 图 6.18(b) 所 示 。 这 里 需要 
注意 的 是 ， 由 于 串 行 窗口 为 串 行 输出 观察 窗口 ， 因 此 在 入 字符 是 不 可 见 的 ， 但 系统 
会 默认 字符 已 经 输入 。 





(a) 并 行 输入 程序 仿真 结果 1 (b) 并 行 输入 程序 仿真 结果 2 
图 6.18 并行 输 入 程序 仿真 结果 

6.4.2 ”串口 方式 1 编程 实例 

MCS-51 系列 单片机 串口 工作 方式 1 一 般 用 于 点 对 点 双 机 通信 。 

1， 查询 方式 实现 双 机 通信 

【 例 6.3】 假 设 AT89C51 单片机 采用 11.059MHz 晶振 ， 利 用 单片机 甲 和 单片机 乙 建 立 
一 个 波 特 率 为 9.6kHz 的 双 机 通信 系统 。 

为 了 能 够 使 用 软件 仿真 双 机 通信 效果 ， 这 里 假设 单片机 甲 向 单片机 乙 循环 发 送 字符 
“0” 一 “9” 同时 接收 乙 机 反馈 数据 ， 单片机 乙 每 接收 10 个 数据 向 甲 机 发 送 1 个 字符 。 
、 乙 机 均 用 P0 端口 显示 接收 到 的 数据 。 甲 机 程序 代码 如 下 。 


#include <reg51.h> 
unsigned char t=0x30,r; 









































main() 
{ 
SM1=17 // 设 置 串口 工作 方式 为 方式 1 
TMOD=0X23; //T0 设置 为 方式 3, T1 设置 为 方式 2 
TL1=0XFD; 
TH1=0XFD; // 设 置 初 值 
REN=1; // 人 允许 接收 
while(1) 
{ 
SBUF=t; 
while (TI==0); 
TI=0; 
七 + 


if(t==0x3a) t=0x30; < 






时 /计数 器 Tl 设置 为 方式 2， 初 值 设 


根据 表 6-5， 要 产生 Ee 则 有 
i 设置 为 方式 3， 以 便 令 T1 计数 自动 启 


置 为 0XFD。 在 定时 # 计 
动 ， 避 免 再 次 访问 纸 i eon Ws 时 间 。 

软件 仿 坦 INN_y 每 当 发 送 完 10 个 数据 局 ， 可 手动 在 串 行 窗口 # 中 输入 数字 字符 ， 以 便 
模拟 接收 状态 : 
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(a) 甲 机 仿真 结 (b) 乙 机 仿真 结果 
6.19 双 机 通信 仿真 结果 
乙 机 程序 代码 如 下 。 


#include <reg51.h> 
unsigned char a,b=0x30; 
void delay(); 

main() 








SM1=1; 
TMOD=0X23; 


TH1=0XFD; 
TL1=0XFD; // 波 特 率 设置 与 甲 机 保持 一 致 
REN=1; 
while(1) 
{ 
if£f(RI==1) 
. 
RI=0; 
PO=SBUF; 


人 伶 
a 


软件 仿真 时 ， 可 簿 行 窗口 机 中 输 字符 “0” 一 “9”， 以 便 模拟 接收 状 
态 。 可 以 看 到 ， 每 接收 秆 贡 个 字符 ， 程 序 会 









动 输出 1 个 数字 字符 ， 以 便 对 循环 发 送 次 
数 计 数 。 需 要 是 ， 发 送 完毕 后 志 清 零 ， 但 对 后 续 发 送 没有 影响 。 仿 真 界面 
如 图 oo 有 > I 

0 所 





如 图 6.20 所 示 连接 硬件 ， 将 程序 分 别 下 载 到 甲 机 和 乙 机 ， 去 除 视觉 暂 留 现象 ， 则 可 以 
观察 到 ， 每 当 乙 机 P0 端口 显示 数值 变化 10 次 ， 即 接收 到 10 个 数据 后 ， 甲 机 P0 端口 显示 
数值 加 1。 


2200 
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图 6.20 双 机 通信 硬件 电路 








2.， 中断 方 式 实现 串 行 通信 

除了 查询 方式 外 ， 也 可 以 用 中 断 方式 实现 串 行 通 信 。 

【 例 6.4】 利 用 中 断 方式 实现 例 6.3 中 的 乙 机 通信 程序 。 

由 于 例 6.3 中 的 乙 机 通信 属于 双 工 通信 ， 既 可 以 发 送 ， 又 可 以 接收 。 两 种 操作 都 可 能 
触发 串口 中 断 ， 因 此 ， 如 果 要 在 中 断 服 务 程序 中 完成 所 有 通信 操作 ， 则 需要 判断 是 哪 种 操 
作 引 起 的 中 断 请 求 ， 以 做 相应 处 理 。 修 改 程序 如 下 。 





6.4.3 ”串口 方式 2 和 方式 3 编程 实例 


MCS-51 系列 单片机 串口 工作 方式 2 和 方式 3 属于 11 位 异步 通信 , 除了 起 始 位 和 停止 
位 之 外 共有 9 位 数据 。 当 方式 2、 方 式 3 用 于 双 机 通信 时 ， 其 第 9 位 数据 一 般 用 做 奇偶 校 
验 位 ; 当 用 于 多 机 通信 时 ， 接 收 到 的 第 9 位 数据 用 于 判断 是 否 保存 接收 到 的 字 节 。 由 于 两 
种 工作 方式 除了 波 特 率 外 ， 工 作 原理 完全 一 致 ， 这 里 就 以 方式 3 进行 编程 举例 。 


@ 
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1， 双 机 通信 

【 例 6.5】 将 例 6.3 中 的 双 机 通信 系统 改 为 具备 数据 校 验 能 力 的 通信 系统 。 

在 进行 串 行 通信 时 ， 由 于 噪声 影响 , 通常 会 在 传送 过 程 中 出 现 误 码 , 为 了 减 小 误 码 率 ， 
通常 会 在 传送 数据 时 增加 一 位 校 验 位 以 检测 接收 到 的 数据 是 否 正确 ， 若 出 现 误 码 ， 则 可 要 
求 发 送 方 重新 发 送 。 这 里 假设 若 判断 接收 数据 无 误 码 ， 则 反馈 52H(“R” 字 符 ASCI 码 ) 
命令 ， 反 之 反馈 57H(“W” 字 符 ASC 了 I[ 码 ) 命 令 。 

甲 机 修改 程序 代码 如 下 所 示 。 
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} 
void ser() interrupt 4 
{ 
RI=0; 
while(1) 
{ 
unsigned char c=0; 
r=SBUF; 
for (b=0;b<8;b++) 
if((r>>b) g0x01==1) c++7 // 计 算 接收 数据 中 "1" 的 数量 
iiE(RB81!=cs2) // 检 测 接收 到 的 校 验 位 与 实际 接收 数据 中 "1" 的 数量 是 否 相符 
SBUF=0X57; // 检 测 出 现 误 码 , 则 发 送 "w"， 要求 发 送 方 重新 发 送 
while (TI==0); 
TI=0; // 等 待 发 送 完 
while (RI==0); a 


RI=0; 


下 
站 本 ww 则 发 送 "R", 并 通过 50 口 将 接收 数据 输出 
a R 


SBUF=0X52; 
PO=r; es 

=0; 接收 完毕 3 中 断 允 许 
| 风 

E 
SR ~ 


> 
这 里 为 机 二 凡 队 与 校 验 反馈 信和 号 的 接收 混淆 , 可 以 将 主动 接收 服 
务 程序 放 在 中 睁 程序 中 。 当 甲 机 在 主 程序 中 接收 完 乙 机 的 正确 反馈 信号 后 , 等 待 一 段 时 间 (中 
够 乙 机 对 接收 数据 计数 并 向 甲 机 发 送 一 个 计数 值 ), 车 检测 到 非 校 验 反馈 接收 所 导致 的 RI 置 
1 情况 ， 开 串口 中 断 允许 ， 响 应 中 断 并 完成 主动 接收 后 ， 关 闭 串口 中 世 允 许 并 返回 主 程序 。 
调试 时 ， 可 以 通过 直接 修改 串 行 控制 串口 中 的 SBUF 值 模拟 发 送 误 码 状态 ， 通 过 品行 
输出 观察 窗口 输入 “W”“R” 等 字符 模拟 串 行 接收 ， 调 试 结果 如 图 6.21(a) 所 示 。 

are = 二 一 ax 
WINRNRRNNRRNNRNRRNWR1IRNNRRRRRRRRR22R ~ 












































Parallel Port 0 | 


Parallel Port 0 > 
Pot0 


PT 天 opr 0 
| Pns|031 FTRTTT 


Pet 0— > 1 
pe 55 Pr 由 rr 
Pnsejoos0 FE5rrr | 


(a) 甲 机 仿真 结果 (b) 乙 机 仿真 结果 
图 6.21 双 机 通信 仿真 结果 














乙 机 修改 程序 代码 如 下 。 








qd=0; 
while(1) 
1 
unsigned char c=0; 
a=t; 
for (b=0;b<8;b++) 
if((a>>b)&0x01==1) ”c++; // 计 算 发 送 数据 中 1 的 数量 
TB8=c%$2; // 如 果 发 送 数据 中 "1" 的 数量 为 偶数 则 TB8=0; 否则 TB8=1 





SBUF=t; / /发送 数据 
while (TI==0); ”// 等 待 发 送 完 毕 
TI=0; 

while (RI==0); /SR 
RI=0; AS 
r=SBUF; 


if (r==0X52) 
So 


> / /车 接收 方 判断 正确 , 则 t 加 1, 并 跳出 ,否则 重新 发 送 


六 
调试 时 ,> 着 示 昌 行 答 | 1 观察 窗口 办 fr0” 一 “9” 数 字 字符 模拟 串 行 接收 ， 由 于 无 法 
模拟 接收 第 9 位 校 验 码 TB8， 接 收 到 的 第 9 位 数据 始终 默认 为 0， 国 此 二 下 直 弛 收 到 放 含 1 
个 数 为 偶数 的 ASCI( 如 “0” 字 符 、“3” 字 符 等 ) 时 ， 反 馈 输 出 “R” 字 符 ， 表 明 接收 数据 
无 误 码 ; 但 接收 到 含 1 个 数 为 奇数 的 ASC 了 I 码 (如 “1” 字 符 、“2” 字 符 等 ) 时 , 反馈 输出 “W” 
字符 ， 表 示 接 收 数据 有 误 码 ， 需 发 送 方 重新 发 送 。 当 串 行 输出 窗口 中 出 现 10 个 “R” 字 符 


后 ， 输 出 1 个 计数 值 。 调 试 结果 如 图 6.21(b) 所 示 。 
2. 多 机 通信 


在 多 机 通信 中 ,主机 信息 可 以 传送 到 各 个 从 机 或 指定 的 从 机 。 从 机 发 送 的 信息 只 能 被 主 
机 接收 ， 各 从 机 相互 之 间 不 能 直接 通信 。 为 了 方便 分 辩 各 从 机 ， 需 要 给 每 个 从 机 一 个 地 址 编 
加 ， 一 般 用 1 字 节 定义 ， 因 此 从 机 数量 不 能 超过 256 台 ， 其 硬件 连接 如 图 6.22 所 示 。 

通信 时 ， 为 了 处 理 方便 ， 通 信 双 方 需要 定制 相应 的 协议 ， 如 波 特 率 、 准 备 就 绪 命令 、 
接收 命令 、 发 送 命令 、 错 误 命 令 等 。 

【 例 6.6】 设 计 一 个 含 1 台 主机 、8 台 从 机 的 多 机 通信 系统 。 

假设 主 从 机 晶振 频率 为 11.059MHz， 工 作 方 式 都 设置 为 方式 3， 波 特 率 为 9600b/s。 当 
主机 要 和 某 一 从 机 通信 时 ， 首 先 以 广播 方式 向 所 有 从 机 发 送 该 从 机 地 址 帧 ， 同 时 令 TB8 
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置 1; 令 所 有 从 机 SM2 置 1, 由 于 接收 到 第 9 位 数据 为 1, 因此 将 接收 到 的 地 址 帧 存 入 SBUF， 
与 本 机 地 址 进行 比较 ， 若 地 址 相符 ， 则 令 SM2 置 0， 反 之 令 SM2 置 1; 主 从 机 建立 连接 
后 ， 令 TB8 置 0， 主 机 向 从 机 发 送 命令 ， 只 有 地 址 相符 的 从 机 可 以 接收 到 该 命令 ， 并 和 主 
机 进行 双 机 通信 。 



































RXD TXD 


从 机 00H 
GND 





6.22 多 机 通信 





假设 8 台 从 机 地 址 分 别 为 So “8” 字 符 )， 主 机 发 送 52H(“R” 字 符 ) 
命令 时 ， 要 求 从 机 接收 数据 : 发 送 RC 字符 ) 命 令 时 ， 要 求 从 机 发 送 数据 。 从 机 发 送 


52H 命令 时 ， ete 册 发 送 54H 命令 时 ， 表 示 从 机 发 送 准备 就 绪 。 
若 主机 命令 从 机 1 接收 宝 称 各 SSLAVE1”， 命令 众 送 2 向 主机 发 送 字符 串 “SLAVE2”， 
则 程序 代码 如 下 。 2 0 
#include > NS 
#define nsigned ch ~ 
ucha Nt 六 < 
EN [6] 


uchar tdata[]={"SLAVE1"}; 


void master (uchar add,uchar com); 


main() 

二 
SCON=0XD8; // 设 置 串 口 工作 方式 为 方式 3, TB8 置 1 
TMOD=0X23; //T0 设置 为 方式 3, T1 设置 为 方式 2 
TL1=0XFD; 
TH1=0XFD; // 设 置 初 值 


master (0x31,0x52); ”// 命 令 从 机 1 接收 数据 
master (0x32,0x54); ”// 命 令 从 机 2 发 送 数据 
while(1); 

void master (uchar add,uchar com) 

. 
while(1) 
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6.23 ”主机 仿真 结果 


假设 所 有 从 机 车 接收 到 52H 命令 ， 则 接收 主机 发 送 的 ， 若 接收 到 54H 命令 ， 
则 向 从 机 发 送 “SLAVEn” 字 符 串 ， 则 其 程序 代码 除 : 送 字符 串 有 区 别 外 ， 其 他 
代码 都 是 一 样 的 。 以 从 机 1 为 例 ， 其 程序 代码 如 下 xA\ 






于 
= 








需要 注意 的 是 , 由 于 软件 仿真 器 无 法 仿真 第 9 位 数据 的 接收 , 因此 在 进行 软件 仿真 时 ， 
需要 将 SM2 的 值 由 1 改 为 0， 否 则 仿真 器 无 法 将 RI 置 1， 保 存 接收 到 的 数据 。 通 过 串 行 
输出 观察 窗口 输入 字符 模拟 串 行 接收 ， 可 以 得 到 如 图 6.24 所 示 的 仿真 结果 。 





图 6.24 从 机 1 仿真 结果 


Ss vessr ermmaaen | 
6.5 设计 与 提高 
根据 本 章 所 学 内 容 ， 使 用 单片机 串口 调试 助手 ， 根 据 图 6.25 所 示 电 路 连接 ， 设 计 一 段 


程序 ， 实 现 个 人 计算 机 发 送 一 个 字符 给 单片机 ， 单 片 机 接收 到 数据 后 通过 P0 口外 接 LED 
显示 ， 同 时 将 其 回 发 给 个 人 计算 机 。 






































图 6.25 个 人 计算 机 与 单片机 通信 和 电路 图 








分 析 : 单片机 串口 调试 助手 是 一 个 专门 用 于 串 行 通信 接收 发 送 调试 的 综合 型 调试 软 
件 ， 支 持 常用 的 300 一 115200b/s 波 特 率 ， 能 设置 校 验 位 、 数 据 位 和 停止 位 ， 能 以 ASCII 
码 或 十 六 进 制 接收 或 发 送 任何 数据 或 字符 (包括 中 文 )， 可 以 任意 设 定 自动 发 送 周 期 ， 并 能 
将 接收 数据 保存 成 文本 文件 ， 能 发 送 任意 大 小 的 文本 文件 。 其 工作 界面 如 图 6.26 所 示 。 


所 加 请 这 助手 
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接收 数据 显示 窗口 






厂 自动 术 行 显示 
厂 十 六 进 制 显示 
厂 暂停 接收 显示 














厂 自动 发 送 校准 位 
厂 发 尖 充 自动 清空 2 RS 
厂 十 六 进 制 显示 < 

厂 指 今 特 环 发 庚 

指令 间隔 Jiao0 这 种 


立志 外 入 厢 综 显 元 


6.26 单片机 “ 举 口 调试 助手 ”界面 
假设 采用 9 ne 单 片 设置 为 方式 1， 单 片 机 收 到 个 人 计算 机 发 来 的 
信号 后 用 串 [ 订 式 处 理 ， 而 单片机 回 发 给 个 人 计算 机 时 使 用 查询 方式 ， 则 源 程序 可 设 
计 如 下 。 

#include <reg52.h> 

#include <stdio.h> 

unsigned char flag,a; 


发 送 数 据 输 入 窗口 














main() 
SCON = Ox50; / /串口 初始 化 位 工作 方式 1 
TMOD=0X20; 
TH1=0XFD; 
TL1=0XFD; //T1 初始 化 , 波 特 率 设置 为 98600b/s 
TR1=1; 
ES=1; 
EA=]; 
while(1) 
{ 
if (flag==1) / /判断 是 否 允许 发 送 
{ 





ES=0; // 关 串口 中 断 
flag=0; / /发送 标志 清 零 
SBUF=a; 

while(!TI); 

TI=0; 

ES=17 // 开 串口 中 断 





void Serial Port() interrupt 4 


{ 
RI=0; 
a=SBUF; gS 


PO=a; 
flag=1; // 设 置 发 送 标志 
} 
将 源 程序 生成 的 执行 文件 下 载 到 单 片 : “串口 调试 助手 ”界面 中 , 把 “通讯 设置 ” 


项 组 中 色 选 “十 六 进 制 显示 ” 送 数 据 输入 端口 输入 字 村 “TEXT”， 单 击 “ 连 接 ” 
按 钥 后 再 单 击 “ 发 送 ” 按 旬 es 如 图 6.27 wa :条 结 果 。 在 接收 数据 显示 窗口 中 
出 现 字符 “TEXT” 所 A 迁 制 ASCII 码 ， es 及 接收 数据 计数 值 均 显 示 为 4 
次 P0 口外 接 LED 显 马 人 为 “01010 和 全 sea “1” 为 发 光 状态 )。 读 
者 可 试 着 更 改 波 特 置 或 校 验 位 参数 议 芭 ， po Py 并 考虑 造成 这 种 结果 的 原因 。 





选项 组 参数 依次 设置 为 “COM1”、 ONE”、 “8 位 “1 位 ” 在 “接收 区 设置 “ 选 





























厂 自动 发 送 校 验 位 
厂 发 送 完 自动 清空 
厂 十 六 进 制 显示 
厂 指令 循环 发 送 





指令 间隔 |1000 毫秒 [TET 
立 性 孝 入 洁 院 呈 示 
if EE 所 4。 复位 计 基 | 











图 6.27 个 人 计算 机 与 单片机 通信 调试 结果 








本 和 中 和信 


习题 


1. 什么 是 同步 通信 ? 什么 是 异步 通信 ? 通常 所 说 的 51 单片机 异步 串口 只 能 进行 异步 
通信 吗 ? 

2. MCS-51 单片机 串 行 输入 口 结构 和 输出 口 结构 是 什么 样 的 ? 为 什么 输入 口 是 双 缓冲 
结构 而 输出 口 是 单 缓冲 结构 ? 

3， 简 述 串口 接收 和 发 送 数据 的 过 程 。 

4. MCS-51 单片机 的 串口 有 几 个 数据 寄存 器 SBUF? 它们 有 什么 特点 ? 

5. MCS-51 单片机 的 串口 有 几 种 工作 方式 ?各自 的 特点 是 什么 ? 

6. MCS-51 单片机 串口 几 种 工作 方式 的 波 特 率 怎样 设 

7. 如 何 根据 波 特 率 计算 定时 /计数 器 1 的 初 值 ? 芒 z， 波 特 率 为 2400b/s， 则 
定时 /计数 器 1 的 初 值 是 多 少 ? A- 

8， 写 出 下 列 语句 的 含义 。 Kt 

SCON=0X25; 二 
RS 


SCON=0X81; 











9. 若 要 设计 一 个 可 实现 奇人 双 机 双 工 通信 系统 ， 波 特 率 要 求 为 1200b/s， 则 相 
关 寄 存 器 应 怎样 设置 ? 下 
10. 利用 MCS-51. 单 可 和 定时 /计数 所 和 沁 汉 入 入 8 位 LED 工作 ， 要 求 LED 每 1s 






图 并 编写 程序 。 NS 
11. 利用 Mi 片 机 的 串口 扩 ; 7 O 口 ， 要 求 控制 16 个 LED 依次 点 亮 工作 ， 
1 


画 出 电路 图 sa 
12. 利 S-51 单片机 设计 一 个 双 机 通信 系统 , 要 求 将 A 机 片 内 RAM 中 30H~3FH 
的 数据 块 通过 串口 传送 到 B 机 片 内 RAM 中 的 30H~3FH 单元 ， 画 出 电路 图 并 编写 程序 。 
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MCS-51 单片机 常用 输入 输出 设备 


和 
4 学 习 上 日 标 。 < 


掌握 键盘 的 工作 原理 ; 


掌握 LED 数码 管 、1602LCD ee 
熟悉 并 掌握 键盘 扫描 、 数 码 管 显示 及 LL 软件 编程 实现 。 
[2 





相关 知识 
接 | 独立 式 键盘 、 4X4 矩阵 式 键盘 等 







PP ”的 接口 的 连接 六 

(2) 掌握 1602LCD 工 入 原理 及 与 单片机 接 
口 的 连接 方式 。 

熟练 掌握 矩阵 式 键盘 扫描 程序 、 数 码 管 显 


ER 
输入 输出 软件 编程 实现 | 示 程 序 及 1602LCD 显示 程序 





:SS 
输入 输出 设备 


输入 输出 设备 是 外 部 向 计算 机 输入 或 计算 机 向 外 输出 数据 和 信息 的 设备 ， 起 着 人 机 交互 、 计 算 机 与 外 
因 设 备 、 计 算 机 与 计算 机 之 间 的 联系 作用 。 现 在 的 计算 机 能 够 接收 各 种 各 样 的 数据 ， 既 可 以 是 数值 型 的 数 
据 ， 也 可 以 是 各 种 非 数 值 型 的 数据 ， 如 字符 、 图 形 、 图 像 、 声 音 等 ， 但 输入 之 前 都 需要 通过 不 同类 型 的 输 
入 设备 转换 成 计算 机 可 以 处 理 的 信号 ， 如 键盘 、 和 鼠标、 摄像 机 、 伟 声 器 等 .。 同样 ， 计 算 机 输出 数据 也 可 以 
通过 不 同 的 输出 呈现 出 不 同 的 表现 形式 ， 如 显示 器 、 打 印 机 、 绘 图 仪 、 影 像 输出 系统 、 音 响 等 。 

虽然 单片机 被 称 为 微型 计算 机 ， 但 与 真正 的 计算 机 不 同 的 是 ， 它 仅仅 是 把 一 个 包含 了 CPU、 存 储 器 
及 1/0 口 的 计算 机 系统 集成 到 一 个 芯片 上 , 而 并 不 包含 输入 输出 设备 . 因此 在 使 用 单片机 完成 特定 控制 操 
作 时 ， 必 须根 据 具体 控制 要 求 通过 其 IO 口 连接 不 同 的 输入 输出 设备 ， 以 构成 一 个 完整 的 计算 机 系统 。 











机 交互 。 而 要 进行 人 机 交 
1 设备 分 别 是 键盘 、 数 码 
作 原理 及 软件 编程 实现 。 


单片机 应 用 广泛 的 原因 之 一 就 是 控制 功能 强 ， 很 容易 实 再 
a dey MCS- 3 单片机 常用 

















按键 及 键盘 。 开 关 和 按键 具有 断 开 和 导 


MCS-51 单片机 常用 的 输入 设 3 
1 的 控制 功能 ;键盘 按 结 构 形 式 可 分 为 非 编 码 键盘 


通 两 种 控制 方式 ， 因 此 只 能 实现 









和 编码 键盘 ， pert 按键 值 ， 后 用 硬件 方法 产生 键 值 。 本 章 主 
要 介绍 非 编码 键盘 。 
2 ec SS 

次 








1. es 工作 原理 

单片机 系统 中 常用 的 开关 有 拨 动 开关 、 拨 码 开关 等 ， 如 图 7.1 所 示 。 使 用 时 ， 将 拨 动 
开关 相 邻 的 两 个 引 脚 或 拨 码 开关 的 两 端 引 脚 分 别 接 电路 中 需要 连接 和 断 开 的 地 方 。 当 拨 动 
开关 的 档 位 位 于 所 连接 引 脚 的 正 上 方 时 ， 电 路 连接 ， 否 则 断 开 ; 而 拨 码 开关 的 档 位 推 至 
“ON” 档 时 ， 电 路 连接 ， 否 则 电路 断 开 。 其 工作 原理 图 如 图 7.2 所 示 。 


名 名 包 


(a) 拨 动 开关 (b)4 位 拨 码 开关 (0)8 位 拨 码 开关 























图 7.1 常用 开关 


(a) 拨 动 开关 (b) 拨 码 开关 
图 7.2 常用 开关 工作 原理 图 




















单片机 系统 中 常用 的 按键 有 两 脚 式 轻 触 按键 及 四 脚 式 轻 触 按键 等 ， 如 图 7.3 所 示 。 
脚 式 轻 触 按键 的 4 个 引 脚 分 为 两 组 ， 每 组 中 的 两 个 引 脚 相 互 导 通 ， 组 与 组 之 间 在 按键 未 
时 断 开 ， 按 下 时 导 通 。 其 工作 原理 与 两 脚 式 轻 触 按键 相同 ， 内 部 结构 如 图 7.4 所 示 。 当 
按键 按 下 时 ， 泡 沫 塑料 底部 的 金属 条 片 与 电路 板 上 的 触 点 接触 ， 使 电路 连接 ， 手 松 开 后 ， 
由 复位 弹簧 的 弹力 将 按键 弹 起 ， 断 开 接触 ， 从 而 断 开 电路 。 














并 三 
































yg 爹 届 销 上 与 触 点 相连 接 
(a) 两 脚 式 轻 触 按键 (b) 四 脚 式 轻 触 按键 


图 7.3 常用 按键 图 7.4 轻 触 按键 结构 





常 伴随 一 定时 间 的 机 械 拌 和 7.5 所 示 。 长 短 与 开关 机 械 特性 有 关 ， 


般 为 5 一 10ms。 
| 一 按 键 稳定 


| 
”> DD 
抖动 


2， 按键 去 拌 动 a 
由 于 按键 内 部 使 用 了 复位 机 械 弹 性 的 你 用 影响 ， 在 按键 按 下 或 松 开 时 通 
pr - 







7.5 机 械 抖动 


由 于 单片机 工作 的 机 器 周期 为 12Wsse， 即 一 个 机 器 周期 具有 1hs 左右 ， 故 若 在 触 点 拌 
动 期 间 检测 按键 状态 时 可 能 导致 判断 出 错 ， 将 按 下 或 释放 一 次 检测 为 多 次 操作 ， 这 种 情况 
是 不 允许 出 现 的 ， 因 此 必须 消除 抖动 。 

按键 的 消 抖 操作 有 两 种 方法 ， 一 种 是 利用 软件 延 时 ， 在 单片机 检测 到 按键 状态 发 生变 
化 时 ， 延 时 10ms， 以 跳 过 抖动 过 程 。 之 后 重新 检测 ， 若 再 次 检测 与 前 次 检测 结果 一 致 ， 
则 保留 检测 结果 ， 否 则 为 拌 动 状态 ， 不 保留 检测 结果 。 第 二 种 是 硬件 消 拌 ， 即 通过 在 按键 
输出 电路 上 添加 一 定 的 硬件 电路 来 消除 抖动 ,一 般 采 用 RS 触发 器 或 单 稳 态 电路 , 如 图 7.6 
所 示 。 这 里 使 用 RS 触发 器 构成 去 拌 电 路 ， 当 按键 按 下 处 于 拌 动 状态 时 ， 由 于 触发 器 门 电 
路 一 般 需 要 一 定 的 响应 时 间 ， 此 时 两 个 与 非 门 没有 稳定 输入 信号 ， 故 输出 保持 在 原状 态 不 
变 ， 只 有 在 按键 稳定 ， 提 供给 RS 触发 器 稳定 输入 信号 后 ， 输 出 信号 才 会 翻转 ， 由 此 使 输 
出 变 为 规范 的 矩形 波 。 













































































7.6 硬件 消 持 


7.1.2 键盘 


非 编 码 式 键盘 与 单片机 的 接口 主要 有 两 种 形式 : 独立 式 键盘 与 矩阵 式 键盘 。 
独立 式 键盘 即 各 按键 相互 独立 ， 每 个 按键 单独 接 一 个 IO 口 ， 矩阵 式 键盘 又 称 行列 式 
键盘 ， 由 IO 口 线 组 成 行列 结构 ， 每 个 按键 设置 在 行 与 列 的 区 点 上 。 














1， 独立 式 键盘 与 单片机 的 接口 NN 

图 7.7 i 独立 式 键盘 各 按 
键 较 好 辨认 ， 只 需要 检测 相应 IO 口 电 平 状态 ， 简单 ， 软 件 简单 ， 但 每 个 按键 需要 
占用 一 个 IO 口 ， 在 按键 需求 较 多 时 ，IO 划 j 大 5 


i PX p 0 























(a) 查询 工作 方式 (b) 中 断 工作 方式 


7.7 独立 式 键盘 


【 例 7.1】 写 出 查询 工作 方式 独立 式 键盘 的 键 值 ， 并 读 取 程序 代码 。 
根据 图 7.7(a) 电 路 结构 ， 程 序 代码 如 下 。 


#include <reg51.h> 
#include<stdio.h> 
int a; 
unsigned char b; 
main() 
TI=17 // 置 位 发 送 标志 位 , 使 串 行 窗口 输出 有 效 








分 别 为 0， 可 以 得 到 如 图 7.8 所 


内 件 模拟 按键 按 下 ， 使 P1.3 端 


口 
结果 。 
RS 例 7.2] 写 出 中 断 工作 方式 独立 式 键盘 的 
值 ， 


进行 扫描， 比较 占用 CPU 资源 。 
在 这 种 情况 下 ， 可 以 在 全 路 中 答 六 每 门 以 甬 发 中 上 断 ， 只 有 在 有 按键 按 下 时 ， 才 
启动 键盘 扫 措 入 





void int0() interrupt 0 








{ 
delay(); // 延 时 以 消除 拌 动 
IE0=07 // 标 志 位 清 零 , 以 避免 外 部 中 断 的 重复 响应 
if (INTO==0) // 重 新 判断 是 否 有 键 按 下 
for(a=0;a<8;a++) 
{ 
b=P1; 
b>>=a; 
if( (bg0x01)==0) // 判 断 被 按 下 | 
{ 
printf ("key NO.sd ev /将 所 按键 值 通过 品行 窗口 输出 
3 痊 
} 
RS 
在 以 上 程序 中 ,键盘 扫描 程序 io, 序 中 执行 。 为 了 保证 每 按键 一 次 只 





执行 -次 键盘 扫描 程序 需要 将 发 方式 设置 为 腑 溃 方式 。 另外， 为 了 避免 由 于 按键 






10ms 延 时 程序 以 








下 新 关 听 此 时 外 Ee 输入 是 高 电 平 。 若 是 前 者 ， 则 表明 此 时 外 间 
松 开 按 键 ， 若 站 才 et 下 按键 ， 可 以 执行 按键 扫描 程序 。 


2， 矩 阵 式 Reed 


发 中 断 ， 因 此 在 延 有 


跳 过 抖动 状态 。 
寺 时 间 过 后 ， 应 
时 外 部 操作 为 








图 7.9 所 示 为 查询 工作 方式 及 中 断 工 作 方式 的 4X4 和 矩阵 式 键盘 结构 。 
的 IO 口 远 远 少 于 独立 式 键盘 ， 但 键 位 识别 较为 复杂 ， 一 般 需 要 分 为 两 步 ， 
否 有 键 按 下 ， 第 二 步 识 别 按键 号 。 





(a) 查询 工作 方式 (b) 中 断 工作 方式 
图 7.9 4X4 和 矩阵 式 键盘 





矩阵 式 键盘 占用 


第 一 步 检测 是 











【 例 7.3】 写 出 查询 工作 方式 4X4 窍 阵 式 键盘 的 键 值 ， 并 读 取 程 序 代码 。 

根据 图 7.9(a) 的 电路 结构 ， 在 没有 按键 按 下 时 ，P1.4~P1.7 的 行 线 输入 信号 都 为 高 电 
平 。 因此 依次 令 P1.0~P1.3 输出 低 电 平 ， 若 有 键 按 下 时 ， 则 必定 有 一 根 行 线 输入 信号 由 高 
电 平 变 为 低 电 平 。 判 断 按键 值 时 ， 只 需 检测 此 时 是 哪 根 列 线 输出 信号 为 低 电 平 ， 行 列 线 交 
点 处 的 键 值 则 是 被 按 下 的 按键 。 具 体 过 程 如 下 。 

(1) 令 P1.0 输出 低 电 平 ，P1.1 一 P1.3 输出 高 平 ， 扫 描 P1.4 一 P1.7， 若 全 为 高 电 平 ， 则 
没有 键 按 下 ， 若 有 低 电 平 ， 则 拷 出 相应 位 ， 得 到 所 按 的 键 。 

(2) 令 P1.1 输出 低 电 平 ，P1.0、P1.2、P1.3 输出 高 电 平 ， 重 复 第 (2) 步 骤 作 。 

(3) 令 P1.2 输出 低 电 平 ，P1.0、P1.1、P1.3 输出 高 电 平 ， 重 复 第 (2) 步 骤 作 。 

(4) 令 P1.3 输出 低 电 平 ，P1.0 一 P1.2 输出 高 电 平 ， 重 复 第 (2) 步 骤 作 。 

具体 程序 代码 如 下 。 人 
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图 7.10 软件 模拟 调试 结果 


【 例 7.4】 写 出 中 断 工作 方式 4X4 矩阵 式 键盘 的 键 值 ， 并 读 取 程序 代码 。 

与 例 7.2 一 样 ， 中 断 方式 实现 键 值 读 取 , 即将 键盘 扫描 程序 放 在 中 断 服务 程序 中 实现 ， 
以 此 节省 CPU 资源 。 需 要 注意 的 是 ， 为 了 保证 每 次 无 论 哪个 键 值 按 下 都 能 够 触发 中 断 ， 
必须 保证 在 按键 前 ，P1.0~P1.3 全 部 输出 低 电 平 ， 在 触发 中 断后 ， 再 令 P1.0~P1.3 依次 输 
出 低 电 平 ， 以 确定 按键 值 。 具 体 程序 代码 可 将 例 7.2 的 程序 修改 如 下 。 


@E 


利用 Keil 软件 模拟 按键 按 下 ， 可 以 得 到 如 图 7.11 所 示 的 调试 结果 。 
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7.11 例 7.4 软件 模拟 调试 结果 


矩阵 式 键 盘 的 连接 方法 有 很 多 种 ， 可 以 直接 与 单片机 的 IO 口 线 连接 ， 也 可 以 利用 扩 
的 并 行 VO 口 连接 。 根据 行 线 和 列 线 数量 的 不 同 , 也 可 以 构成 多 种 矩阵 式 键盘 , 如 4X8、 
8X8 矩阵 式 键盘 等 。 不 同 矩 阵 式 键盘 的 按键 值 扫 描 程 序 与 例 7.4 相似 ， 只 需要 注意 行 、 列 
线 所 对 应 IO 口 的 依次 赋值 、 和 


7.2 给 出 设备 


MCS-51 单片机 常用 的 输出 设备 主要 有 SNE 数码 管 、 液 晶 显示 器 (Liquid Crystal 


Display，LCD) 等 。 ~ 
isplay KO 


7.2.1 LED 


LED 是 一 种 能 发 光 的 半 ， RN LED 只 能 被 $- 个 方向 导 通 (通电 )， 当 电流 流 过 
时 ， 电子 与 空 穴 在 其 内 重信 出 单 色 光 。 Cn 高 、 寿 命 长 、 不 易 破损 、 开 关 速 
种 形式 














度 高 、 ae pe 有 直 插 式 及 
tn 2(a) 所 示 。 共 请 他 4 使 用 简单 ， 成 本 低廉， 电压 一 般 在 1.5 一 
2.0V， 工 作 10 一 20mA， 常 ee 











贴 片 式 图 7.12(b) 所 示 。 共 颜色 有 红 、 黄 、 绿 、 蓝 等 。 其 中 红色 贴 片 式 LED 的 
电压 一 般 在 2.2V， 电 流 为 20mA 左右 ; 白 、 蓝 、 紫 、 绿色 贴 片 式 LED 的 电压 为 3.0 一 3.4V， 
电流 为 20mA 左右 。 由 于 其 体积 小 而 常用 在 微型 电路 系统 中 。 


























(a) 直 插 式 LED (b) 贴 片 式 LED 


图 7.12 常见 LED 
7.2.2 LED 数码 管 


将 若干 个 LED 按照 一 定 结构 排列 时 , 可 以 构成 LED 数码 管 , 通过 控制 这 些 LED 的 亮 
灭 ， 就 能 够 使 LED 显示 不 同 的 数字 。 数 码 管 分 为 共 阳 极 和 共 阴极 ,其 结构 如 图 7.13 所 示 ， 
于 其 由 7 段 线 型 及 一 个 点 型 LED 构成 ， 因 此 也 被 称 为 7 段 数码 管 。 






































共 阴 极 共 阳 极 


图 7.13 ”数码 管内 部 结 论 

为 了 方便 使 用 ， 常 用 的 LED 数码 管 位 式 A 要 形式， 如 图 7.14 所 示 。 集 
成 式 封装 即将 若干 个 独 de 3 输 ， 而 将 公共 端 分 隔 开 来 作为 位 
选 信 号 输入 端 进行 封装 ， 如 图 7.15 所 示 ， < a 和 而 造成 引 脚 过 多 的 


情况 。 这 











图 7.14 人 党 用 数码 管 封装 形式 


LED 数码 管 的 显示 方式 分 为 静态 显示 和 动态 显示 两 种 。 

静态 显示 时 ，LED 公共 端 接地 或 电源 ， 而 端 选 端 分 别 与 单片机 的 IO 口 线 相连 ， 如 
图 7.16 所 示 。 若 要 数码 管 显示 数字 ， 只 需 令 该 IO 口 发 送 该 数字 的 段 码 。 静 态 显 示 方 式 
的 电路 连接 简单 ， 显 示 控 制 容易 ， 但 对 于 IO 资源 并 不 丰富 的 MCS-51 系列 单片机 而 言 ， 
这 种 连接 方式 最 多 只 能 驱动 4 个 LED 数码 管 。 若 需要 驱动 多 个 数码 管 ， 这 种 接口 方式 就 
不 适用 了 。 


























为 了 利用 有 限 的 IO 资源 驱动 更 多 的 数码 管 ， 可 以 使 用 一 组 IO 口 控制 所 有 数码 管 的 
段 码 显示 ， 再 使 用 其 他 VO 口 控制 这 些 数码 管 的 位 选 信号 。 例 如 ， 若 需 驱 动 8 个 数码 管 ， 
可 以 令 P1 口 作为 段 码 驱动 端口 ， 而 P2 作为 位 码 选 择 端口 ， 如 图 7.17 所 示 。 当 需要 令 这 8 
个 数码 管 中 某 一 个 显示 数字 时 ， 先 通过 P2 将 该 数码 管 选 通 ， 再 通过 P1 发 送 段 码 ， 这 样 就 
只 有 被 选 通 的 数码 管 出 现 数字 显示 ， 而 其 他 未 被 选 通 的 数码 管 即使 有 段 码 输入 信号 ， 也 不 
会 有 数字 显示 。 若 利用 P2 依次 选 通 每 个 数码 管 , 并 在 每 次 选 通 后 都 通过 P1 输出 显示 段 码 ， 
就 可 以 看 到 这 8 个 数码 管 依次 出 现 数字 显示 ; 若 将 以 上 过 程 循环 执行 且 选 通 问 隔 较 短 ， 短 



























































攻 人 9 


于 人 眼 视 觉 暂 留 时 间 ， 就 会 给 人 以 这 8 位 数码 管 在 同时 显示 的 感觉 。 这 种 逐 位 选 通 的 方式 
称 为 位 扫描 ， 而 这 种 显示 方式 被 称 为 动态 显示 。 
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MC5-51 


图 7.17 两 组 1/O 口 驱动 8 位 数码 管 

为 了 进一步 节省 IO 资源 ， 也 可 以 只 使 用 一 组 IO 口 及 两 个 74LS573 锁 存 器 同时 驱动 
最 多 8 位 LED 数码 管 的 段 码 及 位 码 ， 如 图 7.18 所 示 。 

【 例 7.5】 若 一 个 LED 共 阴 极 数码 管 与 MCS-51 单片机 连接 电路 如 图 7.16 所 示 ， 编 辑 

- 段 程序 代码 ， 令 该 数码 管 显示 16 秒 计 时 。 

由 于 使 用 共 阴 极 数码 管 ， 数 码 管 公共 端 应 选择 接地 ， 段 码 输入 端 输入 高 电 平 时 ， 对 应 
的 LED 发 光 ， 和 否则 不 发 光 。 因 此 若 要 依次 显示 从 0~ 的 16 个 数字 ，P0 端口 应 该 依次 输 
出 0X3F、0X06、0X5b、0X4f, 0X66、0X6d、0X7d、0X07、0X7f、0X6f、0X77、0X7c、 
0X39、0X5e、0X79、0X71。 秒 计时 可 以 利用 定时 /计数 器 0 来 实现 。 具 体 程序 代码 如 下 。 
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图 7.18 一 组 lO of 管 
#include <reg51.h> 
#define uchar unsigned char~ RS 
#define uint unsigned ~ 
uint a,time=0; 
uchar code table[]= ey 06, 0x5b, 0x4 BY 6, 0x6d, 0x7d, 0x07, Ox7f, Ox6f, 


0x7 人 00 人 7 // 共 阴极 数码 管 
2 //0~~F 显示 段 码 
main() 
{ 用 向 SN 
> 


ye // 开 定时 /计数 器 0 的 中 断 允 许 





忆 // 开 全 局 中 断 允 许 

TMOD=0X02; // 设 定 T0 工作 在 定时 模式 ,工作 方式 为 方式 2 
TLO=0X38; 

THO=0X38; // 写 入 重 载 初 值 , 定时 200hs 

TRO=1; // 人 允许 计数 

while(1); 


void t0() interrupt 1 
at+t; 
if (a==5000) // 定 时 1s 
{ 
if (time==16) time=0; 
PO=table [time]; // 输 出 段 码 
timet++; 
a=0; 





[知音 MCS-51 单片机 常用 输入 输出 设备 x D 
若 这 里 使 用 共 阳 极 数码 管 ， 则 需 将 数码 管 公共 端 接 电源 ， 另 外 将 一 维 数组 table[] 中 的 
各 个 数 取 反 即 可 。 
【 例 7.6】 若 使 用 AT89S52 单片机 驱动 8 位 共 阴 极 LED 数码 管 ， 连 接 电路 如 图 7.18 所 

示 ， 编 辑 一 段 程序 代码 ， 令 这 8 位 数码 管 从 左 至 右 动态 显示 数字 “12345678”。 
根据 图 7.18 可 知 ， 若 要 满足 题目 要 求 ， 则 需要 分 别 进行 位 选 及 段 选 控制 ， 具 体 控制 如 下 。 
(1) 首先 令 位 选 信号 控制 端 P2.6 与 段 选 信号 控制 端 P2.7 输出 低 电 平 , 以 锁 存 段 选 及 位 
选 信号 输出 。 
(2) 先 令 P2.6 输出 高 电 平 ， 启 动 位 选 信 号 输出 ， 并 令 PO 口 输出 位 选 信 号 0XFE， 以 选 
择 第 一 个 数码 管 ， 令 其 输入 有 效 ; 位 选 信号 输出 后 ， 令 P2.6 恢复 为 低 电 平 ， 关 闭 位 选 输出 
并 锁 存 ,再 令 P2.7 输出 高 电 平 ， 启 动 段 选 信 号 输出 ， 并 令 P0 口 输出 段 选 信 号 0X06， 使 第 

-个 数码 管 显示 数值 1， 接 着 令 P2.7 恢复 低 电 平 ， 关 闭 段 选 信号 并 锁 存 。 

(3) 重复 上 述 步骤 ， 令 位 选 输 出 0XFD， re 令 段 选 输出 0X5B， 以 





















































应 数值 。 





#include<reg52.h> RS 

#include <intrins.h> MA 

#define uchar unsigne A 

#define uint par We 

sbit DX=P2^7; 小 党 让 

sbit WX=P2^6x 和 Wt 

uchar mong er 

uchar co Ral []={0x3£,0 YOx4f, 0x66, 0x6d, 0x7d, 0x07, 0x7£, 0x6f, 
XX. 


「 0x77,0: 39, 0x5e, 0x79,0x71}; 
void ay(uint 2z); 


main() 


{ 


P2=0X00; // 复 位 段 选 及 位 选 控制 端 
while(1) 
{ 

for (num=1;num<9;num++) 

{ 


WX=1; // 进 行 位 选 

PO=a; 

WX=0; // 关 闭 位 选 

a=_crol (a,l); 

DX=1; // 进 行 段 选 

P0=table [num] 

delay (4); // 延 时 以 避免 段 码 及 位 码 更 替 太 快 导致 数字 显示 出 现 重 影 


DX=0; // 关 闭 段 选 








Cs wessr emmaan | 


} 
2 
void delay(uint z) 
uint x,y; 
for (x=z; x>0;x--) 
for(y=50;y>0;y--); 
} 





需要 注意 的 是 ， 在 每 一 轮 位 选 及 段 选 完毕 后 ， 需 要 加 入 一 个 延 时 函数 ， 否 则 会 因为 段 
码 及 位 码 更 替 太 快 而 导致 数码 管 显示 出 现 重 影 而 模糊 不 清 ， 如 图 7.19(a) 所 示 。 一 般 而 言 ， 
该 延 时 只 需要 1 一 2ms 即 可 ， 远 远 短 于 人 了 眼 视觉 暂 留 时 间 ， 因 此 我 们 在 观察 时 ， 会 由 于 视 
觉 暂 留 而 看 成 8 个 数码 管 同时 显示 不 同 的 8 个 数字 , 如 图 by 如 果 增 加 延 时 时 间 ， 
使 其 大 于 视觉 暂 留 时 间 ， 则 可 以 看 到 8 个 数码 管 在 依次 最 示 术 同 的 8 个 数字 。 


日 吕 品 马 品 吕 B8 


(a) 无 延 时 而 显示 重 影 ~ 
多 














(b) 加 入 延 时 显示 清晰 





心 数 码 管 输出 结果 
CS-51 单片机 直 浆 以 利用 串口 及 74LS164 芯片 对 独 





除了 使 用 IO 口 驱 动 数码 管 
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7.20 串口 扩展 4 位 独立 数码 管 








【 例 7.7】 根 据 图 7.20 所 显示 的 硬件 电路 ， 设 计 一 段 程序 ， 使 这 4 个 数码 管 从 左 至 右 


分 别 显示 “1234”4 个 数字 。 


扩 


码 。 上 











根据 图 7.20 可 以 看 出 ， 这 里 利用 了 74LS164 移 位 并 行 输出 的 工作 方式 实现 串 行 输出 














展 ， 因 此 要 满足 要 求 ， 需 通过 串 行 端口 以 “4”、“3”“2”“1” 的 顺序 依次 输出 数值 段 























于 电路 中 所 使 用 的 数码 管 公共 端 接 地 ， 因 此 可 以 判断 这 4 个 数码 管 均 为 共 阴极 数码 























管 , 通过 查询 其 显示 段 码 表 , 以 上 4 个 数值 所 对 应 的 段 码 分 别 为 0X66、0X4f、 0X5b、0X06。 
具体 程序 代码 如 下 。 


#include <reg51.h> 


#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 
uchar code table[]={0x3f, 0x06, 0x5b, Ox4f, < 70x7d, Ox07, 0x7f, Ox6f, 


0x77, 0x7c, 0x39, 0x5e 0x79, Ox // 共 阴极 数码 管 0 一 F 显示 段 码 


main() 


uchar b; 六 


SCON=0x00; // 串 口 初始 化 为 工作 方式 0 
for (b=4;b>0; > 人 
SBUFE， 
0) 7 // 等 待 发 送 完毕 


NE 
while(1) 7 


软件 仿真 结果 如 图 7.21 所 示 。 


Serial Channel 


Mode: [5 Bt ShR Regster 了 


SCON: |a00 SBUF: fee 











图 7.21 软件 仿真 结果 








7.2.3 LCD 

















LCD 是 一 种 利用 液态 的 结晶 体 的 电光 效应 进行 光学 显示 的 平面 显示 器 , 多 用 于 电视 机 
及 计算 机 的 屏幕 显示 。MCS-51 单片机 常用 的 LCD 主要 有 段 型 、 字 符 型 及 点 阵 图 形 型 3 种 
类 型 ， 如 图 7.22 所 示 。 







































(a) 段 型 LCD (b) 1602 字符 型 RN (c) 点 阵 图 形 型 LCD 


图 7.22 单片机 党 


(1) 段 型 LCD。 段 型 LCD 是 Es -位 显示 类 型 的 LCD， 主 要 用 
于 显示 数字 ， 或 围绕 数字 显示 ， 在 目 绕 “8” 的 结构 变化 。 常 见 段 型 LCD 的 每 


字 由 8 段 组 成 ， 即 8 字 和 一 点 SE 闻 和 部 分 字母 ， 如 果 必 须 显示 其 他 少量 字符 、 
汉字 和 其 他 符号 ， 一 般 HS ， To 汉字 和 其 他 符号 固化 在 
指定 的 位 置 ， 如 计算 器 等 


O) 字符 型 LCD。 站 符 型 LCD 主 AN 符 和 数字 ， 对 于 图 形 和 汉字 的 显示 方 
式 与 段 型 LCD 相 周公 字符 型 LCD 一 般 邦 以 书 沪 种 分 关 素 ，8X1，16X1、16X2、16X4、 
20X2、 Ge 40X4 等 ， 其 4 20、40) 的 意义 为 一 行 可 显示 的 字符 (数字 ) 
数 ，1(2、4) 的 意义 是 指 显 示 行 数 。 

(3) 点 阵 图 形 型 LCD。 点 阵 图 形 型 LCD 是 在 一 个 平板 上 排列 多 行 和 多 列 ， 形 成 矩阵 
型 式 的 唱 格 点 ， 点 的 大 小 可 以 根据 显示 的 清晰 度 来 设计 。 

这 里 主要 介绍 1602 字符 型 LCD( 以 下 称 为 “1602LCD”) 的 使 用 方法 。1602LCD 是 一 
种 专门 用 来 显示 字母 、 数 字 、 符 号 等 的 点 阵型 液晶 模块 ， 它 由 若干 个 SX7 或 者 5X10 点 
阵 组 成 16X2 个 字符 位 ( 即 两 行 ， 每 行 16 个 )， 每 个 点 阵 字 符 位 都 可 以 显示 一 个 字符 。 每 位 
之 间 有 一 个 点 距 的 间隔 ， 每 行 之 间 也 有 间隔 ， 起 到 了 字符 间距 和 行 间 距 的 作用 ， 因 此 ， 字 
符 型 LCD 无 法 显示 图 形 。 

1602LCD 分 为 带 背 光 和 不 带 背 光 两 种 ， 基 控制 器 大 部 分 为 HD44780， 带 背光 的 比 
不 带 背 光 的 约 厚 3.5mm， 但 在 应 用 中 并 无 差别 。HD44780 内 置 了 DDRAM( 显 示 数 据 存 
储 RAM)、CGROM( 字 符 存 储 ROM) 和 CGRAM( 用 户 自 定义 RAM)。DDRAM 就 是 显示 
数据 RAM， 用 来 寄存 待 显 示 的 字符 代码 。 其 共有 80 字 节 ， 地 址 和 屏幕 的 对 应 关系 如 
表 7-1 所 示 。DDRAM 每 行 都 定义 了 40 个 地 址 ， 对 于 1602LCD 而 言 ， 只 有 每 行 的 前 
16 个 地 址 有 效 。 






























































表 7-1 
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DDRAM 字符 位 地 址 








地 址 


DDRAM | 第 一行 





























































1602 液晶 模块 内 部 的 字符 发 生存 储 器 (CGROM) 已 经 存储 了 189 个 不 同 的 点 

形 ， 这 些 字符 有 阿拉 伯 数 字 、 英 文字 母 的 大 小 写 、 常 用 的 符 ee 每 一 

都 有 一 个 固定 的 地 址 ， 另 外 还 有 8 个 允许 用 户 自 定义 的 字符 产生 RAM(CGRAM)。3 

说 明了 CGROM 和 CGRAM 中 字符 与 地 址 的 对 应 关系 。 例 如 , 若 希望 显示 大 写 的 英文 

“A” 通过 表 7-2 可 知 其 代码 是 01000001B(41H), 那么 显示 时 只 需要 命令 模块 把 

中 的 点 阵 字 符 图 形 显示 出 来 ， 就 能 看 到 字母 “A”。 

表 7-2 CGROM、CGRAM 字符 地 址 列表 

i 0000 |0001 pe 1011|1100|1101|1110|1111 
wo Po | | ed | | -lle 
0001 (2) ! 用 口 7 Ld 四 站 
0010 (3) 时 | d [ | 
0011 (4) 加 GAN 由 Te | : | [1 1»*|z|<| :| 
oo | 6 | | sj|4hahrdrR pspoa 
0101 Y e | uN- Al [eli*|+|z|o|v 
0110 | | 了 力 3 习 w|i 
0111 | |>|l*|l|xz|ls|a> 
1000 | | 1， + TI x 
1001 “| 六 | 二 |=| 这 
1010 | | 工 这 八 Lr j 下 
1011 | [|*|*+|t|j-|x| 万 
1100 x [>|717|1o6 1m 
1101 工 x th > 村 不 
1110 习 七 本 人 站 
1111 EE | 

1602LCD 采用 标准 的 14 脚 ( 无 背光 ) 或 16 脚 ( 带 背 光 ) 接 口 ， 各 引 脚 接口 说 明 如 表 7-3 


所 示 。 





引 脚 说 明 





表 7-3 1602LCD 各 引 脚 说 阴 


引 脚 说 明 









































读 / 写 选择 





1 Vss 电源 地 | ”使 能 信号 
2 Fs 电源 正极 DB0 | ”数据 

3 VL 液晶 显示 偏 压 DB1L | 数据 

4 RS 数据 /命令 选择 | ”数据 

5 


数据 








( “%。 MCS-51 单片机 原理 及 应 用 
人 aoc 二 二 
续 表 

引 脚 说 明 

数据 

BLA | 背光 源 正 极 

背光 源 负 极 












引 脚 说 明 
数据 
12 | Dss | 数据 














各 引 脚 具体 说 明 如 下 。 
第 1 脚 :rs 为 地 电源 。 
第 2 脚 ， Voo 接 5V 正 电源 。 
第 3 脚 : VL 为 LCD 对 比 度 调整 端 ， 接 正 电 源 时 对 比 度 最 弱 ， 接 地 时 对 比 度 最 高 ， 对 





比 度 pH 产生 重 影 ， 使 用 时 可 以 通过 -个 10kQ 的 电位 器 调 于 
时 选择 指令 寄存 器 


第 4 脚 : Rs 为 寄存 器 选择 ， 高 电 平 时 选择 数据 寄存 器 , \ 低 电 至 指令 寄存 器 。 
第 5 脚 ，R/W 为 读 ， 高 电 平时 进行 读 操作 ,/ 时 进 。 当 RS 和 
R/W 共同 为 低 电 平时 , 可 以 令 ; 当 RS 为 低 电 平 S 高 电 平时 ， 可 以 读 取信 号 ; 


4RS 和 
当 RS 为 高 电 平 、R/W 为 低 电 平时 可 以 写 入 数据 ; 高 电 平 ， 则 可 读数 据 。 
第 6 脚 : E 端 为 使 能 端 ， 当 E 端 由 高 电 习 跳 变 成 低 电 平时 ， 液 晶 模块 执行 命令 。 

第 7 一 14 脚 : 8 位 并 行 en 













第 15、16 脚 ( 有 背光 LCD): A 负极 ， 不 接 电源 时 ， 无 背光 。 
1. 1602LCD we， Ea 

1602 液晶 模块 的 读 写 4 种 基本 操作 | Ry 是 读 状 态 、 写 指令 、 读 数据 及 
写 数据 。 根 据 eh 说 明 ， Ry 时 序 所 对 应 的 引 脚 状态 应 安排 如 下 。 


(1) 读 状 态 pA 


输入 : RS=T， =H, E=H 
B7= 状 态 字 绩 Y 


输出 : 
(2) 写 

输入 : RS-I L，RW=L，E= 下 降 沿 脉冲 ，DB0 一 DB7= 指 令 码 
输出 : 无 

(3) 读数 据 。 

输入 : RS=H，RW=H，E=H 

和 输出: DB0 一 DB7= 数 据 











(4) 写 数据 。 

输入 : RS=H，RW=L，E= 下 降 沿 脉冲 ，DB0 一 DB7= 数 据 

输出 : 无 

在 这 4 种 基本 操作 时 序 中 ， 第 一 种 读 状 态 的 输入 输出 具体 情况 如 表 7-4 所 示 。 


表 7-4 读 状态 


输入 状态 输 出 i 


执行 时 间 /hs 
Rs | kw | E | bey [pee [pes [Des [pes [Dez [De1 [peo | 
AC 内 容 (7 位 ) 















40 
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输出 状态 字 的 最 高 位 DB7 表示 读 取 的 忙碌 信号 BF， 当 BF=1 时 表示 LCD 忙 ， 和 暂时 无 
er 的 数据 或 指令 ， 而 当 BF=0 时 , LCD 可 以 接收 单片机 送 来 的 数据 或 指令 。 
理论 上 ， 对 1602LCD 每 次 进行 读 / 写 操作 前 ， 都 必须 进行 读 / 写 检测 ， 确 保 BF 位 为 0。 如 
果 BF 不 为 0， 则 表示 1602LCD 在 进行 内 部 操作 ， 此 时 不 能 对 其 进行 读 / 写 操作 ， 否 则 可 能 
出 错 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 一 般 习 惯 在 每 次 读 / 写 前 插入 延 时 条 取代 状态 读 取 。 

DB6 一 DB0 表示 所 读 取 的 地 址 计数 器 (AC) 的 内 容 ， 需 要 注意 的 是 ， 读 取 的 AC 内 容 只 
有 7 位 。 

1602LCD 的 4 种 基本 操作 时 序 中 ， 第 二 种 写 指令 是 指 对 DDRAM 的 内 容 和 地 址 进行 
操作 ， 这 里 共有 8 条 HD44780 的 指令 

(1) 清 屏 指令 的 功能 上 要 包括 清 LCD、 光 标 归 位 及 地 址 清 
将 DDRAM 的 内 容 全 部 填 入 “空白 ”的 字符 码 20H; 光标 归 位 8 

































。 其 中 ， 清 除 LCD 即 
标 撤回 液晶 显示 屏 的 
H 表 7-5 所 示 。 












左上 方 ， 地 址 清 零 即将 地 址 计 数 器 (AC) 的 值 设 为 0。 其 指令 9 
表 7-5 清 屏 指令 ，。O 


[Rs [Rw [ E [D87 [os0] oes | 





(2) 光标 归 位 指 令 的 功能 是 把 3 蔷 回 到 显示 器 的 左上 方 ， 同 时 把 地 址 计数 器 (AC) 的 
值 设 置 为 0 并 保持 DDRAM 的 \ 妆 。 len 所 示 。 


~ 


Y 表 7-6 光标 昭 位 由 





指令 功能 | 输入 类 执行 时 间 /ms 


| 
[as [FONT | 67 | 058 BS Der | 055 062 [ 067] 050] 
x | Ny olor | oo ol :Tx| lo 





(3) 输入 模式 设置 指令 的 功能 是 设 定 每 次 写 入 1 位 数据 后 光标 的 移 位 方向 ， 并 且 设 定 
每 次 写 入 的 一 个 字符 是 否 移动 。 其 指令 编码 如 表 7-7 所 示 。 


表 7-7 输入 模式 设置 指令 









执行 时 间 /hs 





DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBo | 





移 位 方向 及 是 否 移动 的 参数 设置 情况 如 表 7-8 所 示 。 
表 7-8 移 位 方向 及 是 否 移动 的 参数 设置 
位 名 设 置 





ID | 0= 写 入 新 数据 后 光标 左 移 ，1= 写 入 新 数据 后 光标 右 移 








S 0= 写 入 新 数据 后 显示 屏 不 移动 ，1= 写 入 新 数据 后 显示 屏 整 体 右 移 1 个 字 





(4) 显示 开关 控制 指令 的 功能 是 控制 显示 器 开 / 关 、 光 标 显示 /关闭 及 光标 是 否 闪烁 。 其 
间 令 编码 如 表 7-9 所 示 。 
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指令 功能 执行 时 间 /hs 

















关 控制 40 


显示 开 











参数 设置 情况 如 表 7-10 所 示 。 
表 7-10 ”显示 开关 控制 指令 的 参数 设置 








位 名 设置 
D | 0= 显 示 功 能 关 ; 1= 显 示 功能 开 
C | 0= 无 光标 ，1= 有 光标 





0= 光 标 不 闪烁 ;1= 光 标 闪 烁 








光标 移动 方向 指令 的 功能 是 使 光标 移 位 或 能 个 显 示 屏 萌 移 位 。 其 指令 
编码 如 表 7-11 所 示 。 ~ 
表 7-11 显示 屏 或 光标 移 亢 站 令 
EZ RE Ee 
cs Ss [580 | 执行 时 /ps 


40 


显示 屏 、》 


参数 设置 情况 如 表 7- as cx 


符 全 部 五 移 但 光标 不 动 
显示 器 上 字 和 下部 右 移 一 格 ， 但 光标 不 动 





(6) 功能 设 定 指令 可 以 设 定数 据 总 线 位 数 、 显 示 的 行 数 及 字 型 。 其 指令 编码 如 表 7-13 
所 示 。 


表 7-13 功能 设 定 指令 






执行 时 间 /hs 


40 








DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBo | 








参 
参 


数 设置 情况 如 表 7-14 所 示 。 
表 7-14 ”功能 设 定 指令 的 参数 设置 
设 置 

















0=5X7 点 阵 /字符 ;1=5X10 点 阵 /字符 (有 的 产品 无 此 功能 ) 





有 D 


(7) 设 定 CGRAM 地 址 指令 的 功能 是 设 定 下 一 个 要 存 入 数据 的 CGRAM 的 地 址 。 其 
指令 编码 如 表 7-15 所 示 。 


表 7-15 设 定 CGRAM 地 址 指令 


















入 奖 态 入 es 

指令 功能 输入 状 拂 3 执行 时 间 /bs 
| Rs [Rw[ E |pe7[pee[pBs[pe4[p83[pB2[pe1[peo| 

设 定 CGRAM 地 址 | 0 | 0 | 了 | oo CGRAM 的 地 址 (6 位 ) 40 





这 里 需要 注意 的 是 ，CGRAM 的 地 址 只 有 6 位 ， ee 有 高 3 位 才 表示 为 自 定 

义 字 符 的 地 址 , 因此 用 户 可 设置 的 自 定 义 字 符 只 能 有 8 个 , 且 其 地 址 分 别 为 00H、 01H、…、 
07H， 如 表 7-2 所 示 。 而 这 6 位 中 的 低 3 位 指 的 是 : 村 娄 所 的 定 个 好 十 。 

例如 ， 若 要 自 定义 一 个 字符 “C” 令 其 存 入 CGRAM 的 地 址 00H， 则 首先 应 找 出 自 

本 5X7 点 阵 ， 则 对 应 关 
























































定义 字符 的 字模 地 址 与 字模 数据 对 应 关系 。 假 设 此 时 每 & 
系 如 表 7-16 所 示 。 KS 
表 7-16 二 
SN 图 示 字模 数据 
00010000 
00000110 
00001001 
00001000 
00001000 
00001001 
00000110 
Vv 
知道 了 字模 池 址 与 字模 数据 的 对 应 关系 后 就 可 以 通过 “设置 CGRAM 地 址 ””“ 写 入 
字模 数据 ”来 进行 自 定义 字符 “"C” 的 设置 了 。 具 体操 作 时 序 如 表 7-17 所 示 。 
表 7-17 自 定义 字符 “C ”操作 时 序 
操作 时 序 RS |RW | E |DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DB0 
置 CGRAM 地 址 | 0 0 | 0 0 0 0 0 
写 数 据 1 0 荆 1 0 0 0 0 
设置 CGRAM 地 址 | 0 0 -| 于 0 0 0 0 1 
写 数据 1 0 芝 强 0 0 1 1 0 
设置 CGRAM 地 址 | 0 0 | 和 0 0 0 1 0 
写 数 据 1 0 二 0 1 0 0 1 
设置 CGRAM 地 址 | 0 0 | 0 0 0 1 1 
写 数据 1 0 针 本 0 1 0 0 0 
设置 CGRAM 地 址 | 0 0 | 0 0 1 0 0 
写 数据 1 0 区 出 0 1 0 0 0 
设置 CGRAM 地 址 | 0 0 卫 - 0 0 1 0 1 



































操作 时 序 

写 数据 | 
设置 CGRAM 地 址 | 
写 数据 














(8) 设 定 DDRAM 地 址 指令 的 功能 是 设 定 下 一 个 要 存 入 数据 的 DDRAM 的 地 址 。 其 指 
令 编码 如 表 7-18 所 示 。 


表 7-18 设 定 DDRAM 地 址 指令 







执行 时 间 /bs 






指令 功能 

















设 定 DDRAM 地 址 40 





根据 表 7-18 可 以 看 到 DDRAM 的 地 址 只 有 7 位 六 指 兴 码 的 最 高 位 DB7 被 固定 为 高 电 
平 , 因此 送 地 址 的 时 候 应 该 是 0x80+ 地 址 ， 例 如 rpbpRav 第 一 行 第 一 位 写 入 数据 ， 
则 应 将 地 址 设置 为 80H， 而 不 是 00H， 若 要 向 M 第 二 行 第 二 位 写 入 数据 ， 则 应 将 地 
址 设置 为 CIH， 而 不 是 41H RO 

1602LCD 的 4 种 基本 操作 时 序 : 二 种 读数 据 ,其 输入 输出 具体 情况 如 表 7-19 所 示 。 

~ i 
xX、 7-19 读数 据 xX2\ 

输入 状态 


| XK mR CC | 
一 一 一 一 
De 


| “了 人 志 要 读 出 的 数据 D 7~D% 









执行 时 间 /hs 








例如 ， A Mil CGRAM 或 DDRA 中 某 个 地 址 的 数据 ， 先 写 指令 ， 设 定 CGRAM 
或 DDRAM 的 地 址 ， 接 着 改变 输入 状态 ， 就 能 够 通过 数据 线 DB7 一 DB0 读 取出 该 地 址 的 
数据 。 
1602LCD 的 4 种 基本 操作 时 序 中 的 第 四 种 写 数据 ,其 输入 输出 具体 情况 如 表 7-20 所 示 。 
表 7-20 写 数据 


输入 状态 输入 执行 时 间 /ps 
RS JRW]| E |ops7[ope6|ops5|ope4|ope3|ope2z[opel[opeo| 








1 0 | 飞 | 要 写 入 的 数据 D7~D0 40 





与 读数 据 一 样 , 在 写 数据 之 前 , 需要 先进 行 写 指令 操作 , 即 先 行 设 定 CGRAM 或 DDRAM 
的 地 址 ， 接 着 改变 输入 状态 ， 接 着 才能 够 通过 数据 线 DB7 一 DB0 向 该 地 址 写 入 数据 。 

2. 1602LCD 应 用 实例 

1602LCD 在 使 用 前 ， 必 须 先 进行 初始 化 。 初 始 化 过 程 包括 以 下 几 个 步骤 。 

(1) 每 次 在 对 1602LCD 进行 读 / 写 操作 前 ， 需 检测 忙 信号 ， 若 不 检测 ， 则 需要 进行 延 
时 ，lms 即 可 。 




















(2) 进行 显示 模式 设置 。 例 如 ， 写 指令 38H， 则 表示 设置 为 16X2 显示 ，5X7 点 阵 。 

(3) 清 屏 ， 写 指令 01H。 

(4) 设置 显示 开关 。 例 如 ， 写 指令 0EH， 则 表示 开 显示 ， 显 示 光 标 ， 但 是 光标 不 闪烁 。 

(5) 设置 输入 模式 。 例 如 ， 写 指令 06H， 则 表示 读 / 写 时 地 址 自动 加 1。 

以 上 指令 仅 为 1602LCD 初始 化 的 基本 步骤 ， 可 以 根据 具体 需求 自行 更 改 。 

【 例 7.8】 利 用 MCS-51 单片机 控制 有 背光 1602LCD， 并 设计 一 段 程序 ， 使 1602 LCD 
的 第 一 行 和 第 二 行 从 第 一 位 起 分 别 显示 “0123456789” 及 “ABCDEFGH ”。 

根据 1602 LCD 引 脚 设 置 ， 可 以 画 出 51 单片机 及 1602 LCD 的 电路 连接 图 ， 如 图 7.23 
所 示 。 
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P1.1 
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P1.4 
P1.5 
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时 计生 二 


Ga XW | 
Fe > 
Bl 20 > res-8 


已 二 








二 | 


出 











图 7.23 单片机 控制 1602LCD 


为 了 满足 题目 要 求 , 可 以 将 显示 模式 设置 为 16X2 显示 , 5X7 点 阵 , 即 需 写 指令 38H; 
将 显示 开关 设置 为 开 显示 ， 但 不 显示 光标 ， 即 写 指令 0CH; 将 输入 模式 设置 为 读 / 写 时 地 
址 自动 加 1， 即 写 指令 06H。 具 体 程序 编码 如 下 。 


#include <reg52.h> 





#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 

sbit rs = P2*0; // 寄 存 器 选择 
Sb poy // 写 / 读 操 作 
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3 

main() 

! 
lcd init(); 
lcdwcom (0x80); // 显 示 在 第 一 行 
for (num=0;num<10;num++) 
lcdwd(disl [num]); 
lcdwcom (0xc0); // 显 示 在 第 二 行 
for (numl=0;numl<8;numl1++) 
lcdwd(dis2 [numl]); 
while(1); 


由 于 数字 “0123456789” 及 字母 “ABCDEFGH ”在 
码 一 致 ， 因 此 这 里 也 可 以 将 一 维 数组 直接 设置 为 字 种 
所 示 。 






J 的 地 址 编码 与 其 ASCII 


出 。 输 出 结果 如 图 7.24 










7.24 例 


【 例 7.9】 根 ;将 用 程序, 将 字符 “'C” 存 入 CGRAM 的 00H 
地 址 ， 并 在 pe 2- 排 第 一 位 显示 ee 5 

根据 表 7- 爷 移 作 时 序 ， 首 先 需 要 将 字符 “C ”分解 为 5X7 点 阵 表示 方式 并 获取 其 字 
模 数 据 ， 接 着 再 将 该 组 字模 数据 分 别 2 ea 字模 地 址 ， 最 后 再 通过 显示 屏 将 其 调 出 显 
示 。 源 程序 代码 可 设计 如 下 。 


#include <reg52.h> 












#define uchar unsigned char 


sbit rs = P2^0; // 寄 存 器 选择 
WA // 写 / 读 操 作 
sbit ep = P2^2; // 使 能 


uchar code disl[]={0x40,0x41,0x42, 0x43, 0x44, 0x45,0x46, 0x47}1; // 字 模 地 址 
uchar code dis2[]={0x10,0x06,0x09,0x08,0x08, 0x09, 0x06,0x00}; // 字 模 数据 


uchar numrnum17 


void delay ( uchar c) 
{ 

uchar a,b; 

for (a=c;a>0;a--) 








第 7 章 MCS-51 单片机 常用 输入 输出 设备 3) 
Wi et Eo 


lcdwcom(disl[num]) ; 
lcdwd (dis2[num]) ; 


} 

lcdwcom (0x80); // 显 示 在 第 一 行 第 一 位 
lcdwd(0x00) ; // 显 示 字符 "C" 
while(1); 


输出 结果 如 图 7.25 所 示 。 





图 7.25 例 7.9 输 请 
【 例 7.10】 参 考 例 7.8 及 例 7.6， 设 计 a 令 1602LCD 从 DDRAM 的 00H 开始 





依次 显示 数字 “0” 一 “9” 这 10 个 条 > 记 “次 读 出 DDRAM 中 00H 一 07H 中 的 数据 ， 
并 通过 数码 管 动态 显示 。 

本 例 可 以 采用 图 7.18 与 图 思路 连接 方式 ， 旧 
据 端口 、8 个 数码 管 的 段 码 输 闪 及 位 选 输入 , 通过 P21 全 6 进行 LCD 和 数码 管 的 功能 控 
制 。 进 行程 序 设计 时 ， 可 到 敌 网 7.8 及 例 7.6 的 六 洗 天 程序 ， 在 此 基础 上 增加 “ 读 LCD 数 
居 ” 子 程序 以 实现 读 到 功能 *。 由 于 P0 有 1602LCD 及 数码 管 ， 为 了 避免 两 者 数 

RAM 中 00H 一 07H 中 的 数据 读 取 后 ， 通 过 


用 P0 口 同 时 驱动 1602LCD 的 数 
















据 产生 冲突 ， 需 ey 1602LCD 存 苑 号 
P0 向 1602L Na -条 指令 或 数据 ， $ 602LCD 的 DBO 一 DB7 站 





i 口 保持 在 输入 而 非 输出 
状态 。 如 果 在 进行 数码 管 动态 显示 之 前 未 向 1602LCD 写 指令 或 数据 ， 会 造成 P0 口 输出 信 
号 与 1602LCD 的 DB0 一 DB7 端口 输出 信号 的 数据 冲突 ， 而 导致 数码 管 显 示 乱 码 。 源 程序 
代码 可 设计 如 下 。 

#include <reg52.h> 


#include <intrins.h> 


#define uchar unsigned char 


sbit rs=P2^0; / /寄存 器 选择 
sbit rw=P2^17 // 写 / 读 操 作 
sbit ep=P2^27 // 使 能 


sbit DX=P2^7; 

sbit WX=P2^6; 

uchar num,i,a=0x7f; 

uchar rdata[8],table[]={0x3f,0x06,0x5b, 0x4f, 0x66, 0x6d, Ox7d, 0x07, 0x7f, 
Ox6f,0x77,0x7c, 0x39,0x5e, Ox79,0x71}; 

uchar disl[] = {0X30,0X31,0X32,0X33,0X34,0X35,0X36,0X37,0X38,0X39}; 


void delay ( uchar c) 
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7.3 ”输入 输出 控制 











- 般 而 言 ， 单 片 机 的 输入 输出 设备 是 联合 使 用 的 ， 即 使 用 键盘 输入 控制 输出 显示 。 
【 例 7.11】 如 图 7.26 所 示 电 路 ， 要 求 设计 一 段 程序 ， 可 以 令 数 码 管 从 左 至 右 依 次 显示 
出 由 键盘 所 输入 的 8 个 数字 。 






















































































图 7.26 键盘 输入 控制 数码 管 输出 

对 题目 要 求 进行 分 析 可 知 ， 在 第 一 次 按 下 某 一 个 按键 ， 如 “按键 1”， 则 第 一 个 数码 管 显 

示 数 字 “1”， 而 其 余 7 个 数码 管 无 显示 ; 第 二 次 按 下 某 个 按键 ， 如 “按键 2”， 则 第 一 个 数码 管 
显示 数字 “1” 不 变 ， 而 第 二 个 数码 管 显示 数字 “2”， 剩 余 6 个 数码 管 无 显示 ; 依 此 类 推 ， 直 
至 所 有 8 个 数码 管 都 有 数字 显示 为 止 。 因 此 在 设计 该 段 程序 时 ， 每 次 的 按键 输入 ， 不 仅 要 令 
所 对 应 位 置 的 数码 管 显示 出 该 数字 ， 还 要 保持 之 前 的 按键 输入 所 对 应 的 数码 管 显示 不 变 。 要 实 
现 这 种 功能 ， 可 以 设置 一 个 8 位 一 维 数组 ， 其 初 值 对 应 的 显示 码 均 为 0X00， 即 对 应 数码 管 无 
显示 ， 每 次 按键 都 进行 计数 ， 并 更 改 该 数组 中 对 应 位 置 的 数值 ， 更 新 完毕 后 将 一 维 数 组 中 的 8 
个 数值 对 应 显示 码 依次 输出 ， 这 样 即 可 实现 数码 管 显示 的 保存 和 更 新 。 有 具体 程序 代码 如 下 。 


#include <reg52.h> 




















#include <intrins.h> 
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P1=0xFF& (~(0x01<<i))7 
pinl=P1; 
if(((pinl>>(4+j))&0x01)==0) 
num=i+j*4; 
number [n] =num; ”// 每 次 按键 都 更 新 一 维 数组 中 对 应 位 置 的 数值 
ZE (hee0) // 按 键 次 数 判断 , 如 果 此 时 按 下 的 是 8 位 数 中 的 第 
// 一 个 , 则 令 后 续 7 个 数码 管 显 示 清 零 





‘ 
for (b=1;b<8;b++) 
number [b]=16; 


Mid 

mm 二 十 

dn) 0 a 0 
IE0=0; 键 按 下 时 发 生 多 次 中 断 
return; SS 


RR 
” 


void 2 
1 4 
uint x, 
xX>0; x-—) 
NC y=50;y>0;y--) 入 


如 果 希 望 数码 管 能 够 反复 实现 8 位 数 的 依次 输出 显示 , 可 以 在 进行 按键 计数 时 增加 一 个 
让 语句 ， 以 判断 此 时 按 下 的 按键 是 否 是 8 位 数 中 的 第 一 位 ， 如 果 是 第 一 位 ， 则 在 更 新 一 维 数 
组 中 的 第 一 个 数 后 ， 令 剩 下 的 7 位 全 部 恢复 为 初 值 “16”， 否则 后 7 位 数 不 变 。 这 样 ， 每 次 
新 输入 一 组 8 位 数 ，8 个 数码 管 就 会 清除 之 前 的 8 位 数 显示 ， 而 只 显示 当前 输入 数据 了 。 
【 例 7.12 将 图 7.26 所 示 电 路 中 的 LED 显示 模块 替换 为 602LCD， 如 图 7.27 所 示 。 
设计 一 段 程序 ， 令 LCD 在 第 一 行 显示 出 由 键盘 所 输入 的 8 个 数字 。 具 体 要 求 : 从 显示 屏 
第 一 行 第 一 位 开始 显示 数字 ， 当 一 组 8 位 数 输入 完毕 ， 开 始 输入 下 一 组 8 位 数 时 ， 之 前 的 
显示 清 零 。 

在 进行 程序 设计 时 ， 首 先 需 要 对 LCD 进行 初始 化 ， 因 为 题目 中 无 特殊 要 求 ， 因 此 
以 只 对 显示 模式 和 显示 开关 进行 设置 。 在 由 键盘 按键 输入 数字 ， 并 通过 LCD 显示 时 ， 
以 对 按键 次 数 进行 计数 ， 并 由 此 设置 DDRAM 地 址 为 (0x80+n)， 其 中 为 按键 次 数 。 这 样 
就 可 以 令 每 次 的 输入 数字 能 够 显示 在 对 应 的 位 置 上 。 需 要 注意 的 是 ， 题 目 中 要 求 每 次 重新 
输入 一 组 8 位 数 时 ， 对 之 前 的 显示 结果 清 零 ， 因 此 在 显示 第 一 个 数 时 ， 需 要 向 后 续 7 个 
DDRAM 地 址 写 空白 字符 以 清 零 。 




































































P1.0 VCC 
Pl1.1 PO0.0/ADO 
P1.2 P0.WADI 
Ri P0.2/AD2 
P1.4 P0.3/AD3 
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图 7.27 LCD 键盘 输入 
具体 程序 代码 如 下 。 


#include <reg52.h> 
#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 
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{ 
lcdwcom(0x80+n) 7 
lcdwd (0X41+num-10); // 显 示 字符 "A"~"F" 
} 
if (n==0) 
{ 
for (b=1;b<8;b++) // 如 果 此 时 按 下 的 是 8 位 数 中 的 第 一 个 ， 
// 则 将 后 续 7 位 数据 显示 清 零 
{ 
lcdwcom (0x80+b); // 设 置 DDRAM 位 置 


lcdwd (0X20); / /局 入 空白 字符 
| 
if(n==8) n=0; Dr 8 次 后 , 计数 值 恢复 为 0 
IE0=0; // 避 免 按 键 按 下 时 发 生 多 次 中 断 


em Rn 


、 7. 
7.4.1 简易 计算 器 设计 


根据 本 章 所 学 内 容 ， 试 利用 AT89S52、 逢 阵 式 键盘 、 数 码 管 ， 设 计 一 个 能 够 实现 3 位 
以 内 整数 加 、 减 、 乘 、 除 法 的 简易 计算 器 。 

分 析 : 要 实现 题目 所 要 求 的 简易 计算 器 功能 , 首先 必须 有 “0”~ “9”10 位 数字 ,“+”、 
“XX”、 “二 ”、 《=”5 个 符号 及 “c” 清 零 按键 ， 因 此 可 以 使 用 4X4 矩阵 键盘 3 位 数 
以 内 整数 的 加 、 减 、 乘 、 除 运算 最 终结 果 最 多 有 6 位 数 及 一 个 正 负 符 号 位 ， 而 题目 要 求 使 
数码 管 做 输出 显示 ， 因 此 至 少 需要 7 个 数码 管 ， 这 里 可 以 使 用 两 个 四 位 一 体 数码 管 。 硬 
件 电路 可 以 设计 为 如 图 7.28 所 示 的 电路 。 

进行 软件 设计 时 ， 需 考虑 以 下 几 个 方面 。 

(1) 输入 数字 不 超过 3 个 ， 因 此 需 设置 一 个 3 位 一 维 数组 变量 。 每 次 数字 输入 时 ， 先 
信 数 组 中 的 数 左 移 一 位 ， 再 将 本 次 输入 信 赋 什 给 最 后 一 位 ， 以 此 保存 之 前 的 输入 值 。 了 后 
以 “ 百 位 X100+ 十 位 Xx 10+ 个 位 ”的 计算 规则 将 该 数组 中 的 数 进行 整合 ， 并 将 结果 赋值 给 
运算 值 1。 当 该 组 数字 输入 完毕 时 ， 接 下 运算 键 ， 则 将 障 后 输入 数字 的 珠 合 结果 赋值 给 运 
算 值 2。 





























































































































Sw SW 








mA 站 还 是 运算 值 2， 需 要 设置 一 个 标志 变量 。 
该 标志 变量 值 为 0; ` 任 一 运算 键 后 ， 该 标志 值 为 1。 以 此 进行 整 
结果 赋值 对 象 的 判断 。 

(3) 由 于 有 4 种 运算 ， 因 此 需 设置 一 个 运算 方式 变量 。 若 按 下 “+” 键 ， 则 令 该 变量 为 
“1” 车 按 下 “-” 键 ， 则 令 该 变量 为 “2” 按 下 “X” “人 二” 键 ， 则 分 别 令 该 变量 为 “3” 
和 “4”。 当 系统 检测 “=” 键 被 按 下 后 ， 可 以 根据 运算 方式 变量 的 值 令 运算 值 1 和 运算 值 2 
分 别 进行 相应 的 运算 。 

(4) 运算 结果 需要 通过 数码 管 显示 出 来 ， 为 了 方便 显示 ， 和 需要 设置 一 个 8 位 一 维 数组 
以 存放 8 个 数码 管 将 分 别 显示 的 数字 及 符号 。 符 号 位 可 以 通过 对 上 的 值 大 于 或 小 于 0 来 进 
行 判断 ， 剩 下 的 各 位 数字 可 以 用 (r%10"/10" 的 取 模 、 取 整 计算 来 获取 。 

(5) 为 了 满足 连续 计算 功能 ， 可 以 在 按 下 “=” 键 后 ， 将 r 的 值 赋 值 给 cl1，c2 的 值 清 
零 。 这 样 在 第 一 个 运算 结果 出 来 后 ， 可 以 直接 按 下 符号 键 ， 将 该 结果 与 其 后 输入 的 数字 进 
行 运算 。 

综 上 所 述 ， 具 体 程序 代码 如 下 。 

#include <reg52.h> 
#include <intrins.h> 
#define uchar unsigned char 
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result [4]=((r$%10000)/1000); 
result [5]=((r$%1000) /100); 
result [6]=((r$%100)/10); 
result [7]=(r%10); 





} 
if (num==15) // 按 下 " 
{ 
c=0; 
f=0; 
clear () 
cl1=07 严 
c2=0 7 人 
r=0; SB 
A 
IE0=0; 
return; 产 
RS 





for(y=50;y>0;y--); 
: 


该 硬件 及 程序 最 终 测 试 结果 如 图 7.29 所 示 。 





输入 数字 81 一 








图 7.29 硬件 及 程序 最 终 测试 结果 











由 于 数码 管 显示 的 局 限 性 ， 这 里 无 法 显示 运算 符号 。 另 外 ， 进 行 除法 运算 时 ， 这 里 只 
能 显示 取 整 结果 ， 读 者 可 对 该 程序 进一步 改进 ， 以 完善 功能 。 
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7.4.2 简易 密码 锁 设计 








根据 本 章 内 容 ， 利 
其 能 够 满足 以 下 要 求 。 











AT89S52、 和 矩阵 式 键 盘 、1602LCD 设计 一 个 6 位 简易 密码 锁 ， 使 


(1) 初始 密码 设置 为 “000000”， 且 可 进行 密码 重 设 。 
(2) 输入 错误 时 可 清除 并 重新 输入 。 

(3) 输入 错误 密码 报错 。 

(4) 3 次 输入 错误 告警 并 锁定 。 

(5) 输入 正确 密码 开锁 。 


分 析 : 根据 要 求 ， 
键 及 确定 键 13 个 按键 ， 











该 密码 锁 必 须 包括 “0” 一 “9”10 个 数字 键 、 清 除 键 、 密 码 设置 
这 里 为 了 设计 方便 ， 可 以 采用 4X4 -a 硬件 电路 可 以 

















设计 为 如 图 7.30 所 示 的 电路 。 
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7.30 简易 密码 锁 电 路 图 


进行 程序 设计 时 ， 需 考虑 以 下 几 个 方面 。 

(1) 需要 设置 两 个 6 位 一 维 数组 变量 以 保存 密码 及 输入 数字 。 

(2) 为 了 保证 每 次 输入 数字 都 有 6 位 ， 因 此 需要 对 数字 按键 输入 次 数 进行 计数 ， 当 进 
行 密码 比 对 时 ， 若 输入 数字 不 足 6 位 ， 则 报错 。 

(3) 要 求 能 够 进行 密码 重 设 , 因此 需 设置 密码 设置 标志 位 及 新 密码 输入 允许 标志 位 。 当 
按 下 密码 设置 键 时 ， 令 密码 设置 标志 位 置 1。 在 进行 密码 比 对 时 ， 若 检测 到 该 标志 位 为 1， 
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说 明 当 前 执行 密码 重 设 操 作 , 根据 比 对 结果 ， 密 码 正 确 ， 则 将 新 密码 输入 标志 位 置 1, 不 正 
确 则 报错 ; 车 检测 该 标志 位 不 为 1， 说明 当前 执行 开锁 操作 ,根据 比 对 结果 ， 密 码 正 确 ， 则 
显示 “OPEN” 表 明 开 锁 ， 不 正确 ， 则 显示 “LOCK” 表 明 密 码 错 误 。6 位 数字 输入 完毕 后 ， 
按 下 确定 键 ， 若 检测 到 新 密码 输入 允许 标志 位 为 1， 则 将 输入 的 6 位 数字 赋值 给 密码 变量 ， 
作为 新 密码 ; 否则 进行 密码 比 对 操作 。 

(4) 由 于 要 求 连 续 3 次 输入 错误 则 告警 且 锁 定 , 则 需要 对 密码 输入 错误 次 数 进行 计数 。 
当 输 入 正确 且 之 前 错误 次 数 小 于 3 次 时 ， 将 错误 次 数 清 零 ; 若 错误 次 数 超过 3 次 ， 则 输出 
“ALARM?” 字 样 并 关闭 中 断 ， 将 键盘 扫描 程序 无 效 化 以 锁定 键盘 输入 。 

(5) 为 了 使 密码 锁 功 能 更 加 完善 ， 可 以 添加 一 些小 功能 。 例 如 ， 在 数字 输入 时 ， 令 显 
示 屏 对 应 位 置 显示 “*” 字 符 以 进行 输入 数字 保密 ， 当 进行 比 对 或 其 他 操作 时 ， 将 之 前 的 
显示 清 零 ; 为 了 表明 当前 操作 是 进行 密码 重 设 还 是 开锁 ， 可 以 发 置 一 些 字符 串 ， 将 当前 操 
作 种 类 通过 显示 屏 进 行 说 明 等 。 KE 






































综 上 所 述 ， 具 体 程序 代码 如 下 。 
#include <reg52.h> 
#define uchar unsigned cha x 
#define uint unsigned in 2 
sbit rs=P2^0; 
Sbit rw=P2^1; 操作 


sbit ep=P2^27 Ro 六 
uchar eine pe, oon ocd 301; 。// 设 置 6 位 初始 密码 


uchar in[6]; // 设 置信 以 保存 输入 6 位 数字 
uchar di ={ a M36, 69,78,32}, lock[]={76, 79, 67,75,32}, 
3 ~ arm[]={65,76, 65,82,77}, 
ez 182, 82,79, 32}, inpu ff ={"INPUT"}, done[]={68,79,78,69,32}; 
// 设 置 字符 组 
uchar num,pinl; 
uchar d; // 设 置 新 密码 输入 标志 位 
uchar s; // 设 置 密码 设置 标志 位 
uint a,b,c,e,i,j; 
void delay ( ) 
. 
uint x; 
for (x=1100;x>0;x--); 
void lcdwcom(uint com) // 写 入 指令 , rs, rw 为 低 电 平 ,ep 为 下 降 沿 
. 
rs=0;rw=0; 
PO=com; 
Sp=l? 


delay(); 
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we ~ 
//"“open" 
} 
e138e 
- 
ett+; c=0; 
if (e==3) // 若 输入 错误 3 次 , 则 关闭 
// 中 断 并 告警 
上 
EA=0; 
result (alarm); 
} 


else ”resylt (lock) ; // 若 输入 错误 
,各 3 次 , 则 显示 "lock" 
} 
else 5 // 若 输入 密码 不 足 6 位 数 , 则 报错 


过 


入 这 
Se ep. 
该 硬件 及 程序 最 终 测试 结果 如 图 7.31 所 示 。 





(a) 等 待 密码 输入 (b) 给 EE 确 


(e) 输入 错误 










(d) 密码 错误 (9 密码 设置 ， 等 待 新 密码 输入 





(g) 吗 设置 成 功 
图 7.31 硬件 及 程序 最 终 测试 结果 


以 上 硬件 及 软件 设计 只 能 实现 6 位 数字 密码 可 重 设 型 密码 锁 功 能 ， 读 者 可 通过 
序 进 一 步 改进 ， 以 实现 数字 及 字母 型 密码 、 随 意 设 等 功能 更 加 完善 的 密 












习 题 


.什么 是 按键 抖动 ? 按键 抖动 对 键 位 识别 有 何 影响 ? 消除 按键 抖动 的 方法 有 哪些 ? 
， 非 编码 键盘 与 单片机 的 接口 有 几 种 ? 具体 接口 方式 是 什么 样 的 ? 

， 简 述 对 矩阵 式 键盘 的 扫描 程序 。 

.根据 图 7.32 中 和 矩阵 式 键盘 连接 方式 及 按键 号 分 配方 式 ， 写 出 其 键盘 扫描 程序 。 


上 mw 一 




















“ 洲 
图 7.32 本 
写 出 共 阳 区 “0" JF NT 


根据 际 Z33 府 示 电路 连接 ， i ， 令 该 电路 能 够 实现 十 进 制 24 秒 篮球 计 
ee 


Fb 


Ey 


-| 

[- 
Om" oroTn 
mg | be 
SSSS SSSS 
SDNBDES 


3 





MCS-51 
7.33 6 题 图 


7. 将 6 题 改 为 由 一 组 IO 口 及 两 片 4511 译 码 器 驱动 两 个 共 阴 极 LED 数码 管 的 连接 方 
式 ， 画 出 电路 图 并 重新 设计 程序 。 
8. 使 用 MCS-51 单片机 及 1602LCD 芯片 设计 一 个 时 钟 显示 电路 。 















































第 旭 章 
MCS-51 单片机 常用 外 围 设备 芯片 与 
接口 电路 


成 学 习 目标 人 
子 ~ 水 

| | A 

了 和 解 D/A 转换 芯片 DAC0832、A/D WAN C0809、 时 钟 芯片 DS1302 及 数字 温 
度 传感器 DS18B20 的 工作 原理 ; 

掌握 DAC0832 与 ADC0809 与 全 片 机 的 接口 方式 及 程序 设计 方法 

掌握 DS1302 与 MCS-51 单 己方 式 及 程序 设计 方法 ; 

ws 0 计 方法 。 


i 人 
从 这 
知识 要 点 \ 能 力 要 
(1) 了 解 DAC0832 与 ADC0809 的 工作 原理 
(2) 掌握 DAC0832、ADC0809 与 MCS-51 
单片机 的 接口 方式 及 程序 设计 方法 
(1) 了 解 DS1302 的 工作 原理 
(2) 掌握 DS1302 与 MCS-51 单片机 的 接口 
方式 及 程序 设计 方法 
(1) 了 解数 字 温度 传感器 DS18B20 的 工作 
MCS-51 单片机 与 数字 原理 
温度 传感器 的 接口 (2) 掌握 DS18B20 与 MCS-51 单片机 的 接口 
方式 及 程序 设计 方法 





相关 知识 
DAC0832 与 ADC0809 的 组 成 结构 、 
工作 原理 ; 
DAC0832 的 三 种 工作 方式 


MCS-51 单片机 与 D/A、 
A/D 转换 芯片 的 接口 


MCS-51 单片机 与 囊 行 
日 历时 钟 芯片 的 接口 


DS1302 的 组 成 结构 、 日 历 时钟 寄 
存 器 编码 格式 、 数 据 传输 方式 





DS18B20 组 成 结构 、 温 度 分 辨 率 、 
温度 值 存储 格式 、 通 信 协 议 
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RS 
单片机 的 VO 口 电路 

接口 来 源 于 对 英文 单词 “interface” 的 翻译 ， 具 有 界面 、 相 互联 系 等 含义 ， 指 的 是 两 个 不 同 设备 或 系 
统 交 接 并 通过 其 彼此 作用 的 部 分 。 单片机 系统 中 共有 两 类 数据 传送 操作 : 一 类 是 CPU 和 存储 器 等 内 部 设 
备 之 间 的 数据 读 写 操作 ， 另 一 类 是 CPU 和 外 国 设 备 之 间 的 数据 输入 给 出 (1O) 操 作 。 由 于 单片机 外 围 设备 
种 类 繁多 ， 工 作 速度 快慢 差异 大 ， 且 数据 信号 多 种 多 样 (电流 信号 、 电 压 信号 、 数 字 信号 、 模 拟 信号 等 )， 
因此 单片机 在 连接 外 围 设备 时 ， 必 须 设置 一 个 接口 电路 ， 完 成 速度 协调 、 数 据 锁 存 、 三 态 缓冲 、 数 据 转 
换 等 功能 ， 以 此 对 单片机 与 外 国 设备 之 间 的 数据 传输 进行 协调 。 


MCS-51 单片机 具备 良好 的 人 机 交互 功能 ， 控 制 能 力 强 ， 具 备 较为 丰富 的 IO 口 资源 ， 
因此 经 常 被 用 来 与 一 些 功能 芯片 联合 使 用 ,实现 各 种 功能 。 侧 向, 与 A/D、D/A 芯片 联 
实现 数 模 信号 的 相互 转换 ， 与 时 钟 芯片 、LCD 芯片 联 用 壬 殊 委 时 时 间 显示 等 功能 ; 与 不 
同 传感器 联 用 ， 实 现 温度 、 湿 度 、 酸 碱 度 等 的 测量 或 检测 坊 能 等 。 本 章 将 介绍 常用 A/D、 
D/A 芯片 、 时 名 芯片 及 温度 传感器 与 MCS-51 单 避 区 : 口 电路 及 应 用 实例 。 












































8.1 


8.1.1 D/A 转换 器 KN 网 
数 / 模 转 换 器 ， = > 简称 Se 量 转变 成 模拟 的 器 件 。 最 常 
流 


见 的 D/A 转换 器 是 ; 进 制 的 数字 最 电压 或 直流 电流 。 
: A 理 


pnp 上 由 4 个 部 4 en 运算 放大 器 、 基 准 电源 和 模拟 开 
关 ， 如 图 8.1 人 

图 8.1 中 的 模拟 开关 为 数字 量 输 入 端 ， 当 对 应 数字 量 为 “1” 时 ， 开 关 向 右 闭 合 ， 当 对 
应 数字 量 为 “0” 时 ， 开 关 向 左 闭合 。 由 于 运算 放大 器 的 虚 短 虚 断 特性 ， 无 论 开 关 选 择 明 
一 位 ， 其 电压 值 均 为 “0”。 这 里 的 权 电阻 网 络 为 倒 工 形 R-2R 电阻 网 络 ， 每 个 倒 T 形 电阻 
节点 左边 与 上 端的 电阻 值 均 为 2R， 因 此 通过 倒 T 形 上 端 及 左 端 电阻 的 电流 值 相 等 且 均 为 
通过 右 端 电阻 电流 的 1/2。 车 该 数字 量 共 有 n 位 ， 则 通过 开关 S(n-1) 的 电流 值 为 VkEs/2R， 
通过 开关 S(n-2) 的 电流 值 为 的 sr/2 恨 ， 依 此 类 推 ， 通 过 S0 的 电流 值 为 Vkes/2"R。 

若 这 位 数字 信和 与 均 为 高 电 平 ， 则 此 时 输出 最 大 电压 值 为 


揣 芯 片 
































Vrere | Vree , Vrer Ess Wher 上 
各 一 一 RC 及 十 卫士 各 二 十 生计 一 各 人- 芭 
车 这 位 数字 信号 的 数字 量 为 B， 则 此 时 输出 电压 值 为 ， 
的 = 一 8X 2 








此 可 见 ， 进 行 D/A 转换 时 ， 最 大 值 比 参考 电压 始终 小 VrEr/2"， 且 数字 信号 转换 而 
成 的 模拟 信号 值 并 不 是 连续 的 ， 总 存在 着 Vrer/2" 的 最 小 间隔 。 
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8.1 D/A 转换 器 构成 逻辑 图 


2. D/A 转换 器 的 主要 性 能 参数 论 
在 选择 D/A 转换 器 芯片 之 前 ， 需 要 考虑 D/A wee 主要 有 以 下 几 个 方面 。 







1) 分辩 率 

分 辩 率 是 指 D/A 转换 器 对 模拟 量 的 色 Ar 是 指 输入 数字 量 的 最 低 有 效 位 (Least 
Significant Bit，LSB) 发 生变 化 时 ， 所 对 应 般 葵 出 模拟 量 的 变化 量 ， 它 确定 了 能 由 D/A 产生 
的 最 小 模拟 量 的 变化 。 通 常用 二 进 条 


的 D/A 能 给 出 满 量程 电压 的 WA 
2) 非 线性 ; 洲 
指 实际 


7 数 表示 D/A 转换 器 的 分 辨 率 ， 如 分 辨 率 为 8 位 
E 力 ， 显 然 D 禾 转换 器 的 位 数 越 多 ， 分 状 率 越 高 。 










非 线 引信 高 理想 续 的 特 生 和 最 大 信 差 与 满 量程 之 间 的 百分比 。 例 
如 土 1% 是 指 实际 刻度 的 土 1% 以 内 。 


: 1 人 2 条 
3) 建立 时 旧 节 帮 


建立 时 站 人 转换 器 的 -个 重要 竹 能 参数 ， 是 指 输入 的 数字 量 发 生 满 刻 度 变化 时 ， 
输出 模拟 信号 达到 满 刻度 值 的 土 2LSB 所 需 的 时 间 ， 是 描述 D/A 转换 器 转换 速率 的 一 个 
动态 指标 。 
- 般 而 言 ， 电 流 输出 型 D/A 转换 器 的 建立 时 间 短 。 电 压 输出 型 D/A 转换 器 的 建立 时 
间 主 要 决定 于 运算 放大 器 的 响应 时 间 。 根据 建立 时 间 的 长 短 , 可 以 将 D/A 转换 器 分 成 超 高 
速 (<1ns)、 高 速 (1 一 10hs)、 中 速 (10 一 100hs)、 低 速 (三 100hs)4 档 。 

4) 温度 灵敏 度 

它 是 指数 字 输 入 不 变 的 情况 下 , 模拟 输出 信号 随 温度 的 变化 。 一 般 D/A 转换 器 的 温度 
灵敏 度 为 土 S0ppm/C，ppm 为 百 万 分 之 一 

5) 精度 

精度 是 指 在 整个 刻度 范围 内 ， 任 一 输入 数码 所 对 应 的 模拟 量 实际 输出 值 与 理论 值 之 间 
的 最 大 误差 ， 是 由 D/A 转换 器 的 增益 误差 ( 当 输入 数码 为 全 1 时 ， 实 际 输出 值 与 理想 输出 
值 之 差 )、 零 点 误差 (数码 输入 为 全 0 时 ，D/A 转换 器 的 非 零 输出 值 )、 非 线性 误差 和 噪声 等 
引起 的 。 精 度 ( 即 最 大 误差 ) 应 小 于 1 个 LSB。 

D/A 转换 器 转换 器 的 转换 精度 与 D/A 转换 器 转换 器 的 集成 芯片 的 结构 和 接口 电路 配置 
有 关 。 如 果 不 考 虑 其 他 D/A 转换 器 转换 误差 时 , D/A 转换 器 的 转换 精度 就 是 分 辩 率 的 大 小 ， 






































因此 





要 获得 高 精度 的 D/A 转换 器 转换 结果 ， 首 先 要 保证 选择 有 足够 分 辩 率 的 D/A 转换 器 
转换 器 。 同时 D/A 转换 器 转换 精度 还 与 外 接 电路 的 配置 有 关 ， 当 外 部 电路 器 件 或 电源 误差 
较 大 时 ， 会 造成 较 大 的 D/A 转换 器 转换 误差 ， 当 这 些 误 差 超 过 一 定 程度 时 ，D/A 转换 器 转 

















换 就 产生 错误 。 在 D/A 转换 器 转换 过 程 中 ， 影 响 转换 精度 的 主要 因素 有 失调 误差 、 增 益 误 
差 、 非 线性 误差 和 微分 非 线 性 误差 。 

3. D/A 转换 器 的 分 类 

D/A 转换 器 的 内 部 电路 构成 无 太 大 差异 ， 一 般 按 输 出 是 电流 还 是 电压 、 能 否 做 乘法 运 
算 等 进行 分 类 。 


1) 电压 输出 型 D/A 转换 器 











有 的 电压 输出 型 D/A 转换 器 虽 可 直接 从 电阻 阵列 输出 电压 ， 但 一 般 采 用 





内 置 输出 放大 


器 以 低 阻抗 输出 。 直接 输 出 电压 的 器 件 仅 用 于 高 阻抗 负载 ， 


;输出 放大 器 部 分 的 延迟 ， 


故常 作 


:为 高 速 D/A 转换 器 使 用 。 





2) 电流 输出 型 D/A 转换 器 
电流 输出 
压 输出 。 后 者 有 两 种 方法 : 
外 接 运 算 放 大 器 。 用 负载 电阻 进行 电流 一 




















出 型 D/A 转换 器 很 少 直接 利用 电流 输 蝶 < 
-是 只 在 输出 引 上 有 


当 输 出 电压 不 为 零 时 不 能 正确 动作 ， 所 以 必须 外 


压 ， 但 必须 在 规定 的 输出 电压 范围 
器 使 用 。 此外， 大 部 分 CMOS D/A 

当 外 接 运 算 放 大 器 进行 蝶 流 一 电压 转换 时 ， 
型 相同 , 这 时 由 于 在 D/ 发 转换 器 的 电流 建立 













首 放 大 器 因 输出 5 


© 

外 aa 
载 电阻 而 进行 电流 一 电压 转换 ， 二 是 
罗锅 的 方法 ， 虽 可 在 电流 输出 引 脚 上 出 现 电 
府 且 由 于 输出 阻抗 高 ， 所 以 一 般 外 接 运 算 放大 







了 


了 上 与 内 置 放大 器 的 电压 输出 
了 运算 放 入 器 的 延迟 , 使 响应 变 慢 。 


| 有 容易 起 振 ， 有 时 必须 做 相位 补偿 。 





此 外 ， 这 种 电路 中 训 
流 信号 


3) 乘 算 型 DB/A 儒 孩 器 

ot or 也 有 在 基准 电压 输入 上 加 交 的 。 后 者 由 
于 能 得 到 数字 输入 和 基准 电压 输入 相 乘 的 结果 而 输出 ， 因 而 称 为 乘 算 型 D/A 转换 器 。 乘 算 
型 D/A 转换 器 一 般 不 仅 可 以 进行 乘法 运算 , 而 且 可 以 作为 使 输入 信号 数字 化 地 衰减 的 衰减 
器 及 对 输入 信号 进行 调制 的 调制 器 使 用 。 
8.1.2 ”D/A 转换 芯片 DAC0832 


1. DAC0832 芯片 内 部 结构 及 引 脚 功能 
DAC0832 是 8 分 辨 率 的 电流 输出 型 D/A 转换 集成 芯片 ， 电流 稳定 时 间 为 lps, 功 耗 为 
20mW， 上 有 具有 价格 低廉 、 接 口 简单 、 转 换 控制 容易 等 优点 ， 在 单片机 应 用 系统 中 得 到 了 广 





























泛 应 用 。DAC0832 主要 由 8 位 输入 锁 存 器 、8 位 D/A 转换 寄存 器 、8 位 D/A 转换 电路 及 转 
换 控 制 电路 构成 ， 其 内 部 结构 和 下脚 如 图 8.2 所 示 。 











DAC0832 具有 双 缓 冲 功能 ,输入 数据 可 分 别 经 过 两 步 保 在。 第 一 个 是 8 位 输入 锁 存 器 ， 
第 二 个 是 8 位 D/A 转换 寄存 器 ， 与 D/A 转换 器 相连 。 当 输入 寄存 器 门 控 端 LEI 输 入 为 罗 
辑 1 时 ， 接 收 的 8 位 数字 量 进 入 8 位 D/A 转换 寄存 器 ; 而 当 LEI 输入 为 逻辑 0 时 ， 数 据 被 
锁 存在 输入 寄存 器 中 。D/A 转换 寄存 器 由 门 控 端 LE1 的 输入 信号 决定 将 接收 的 8 位 数字 信 
号 锁 存 还 是 传输 到 D/A 转换 器 中 进行 转换 。 
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(a) DAC0832 内 部 结构 图 (b) DAC0832 引 脚 图 
8.2 ”DAC0832 内 部 结构 与 引 鹏 


DAC0832 具有 一 组 8 位 数据 线 Do 一 D7, 用 于 输入 数 
用 于 输出 与 输入 数字 量 成 正比 的 电流 信号 , 一 般 外 部 这 
换 电 路 。 苇 换 氏 的 基准 电压 输入 端 内 ee 一 服 丰 CC 

DAC0832 共有 20 个 引 脚 ， 各 引 脚 功 
DI0~DI7: 8 位 数据 输入 线 ， EY 有 效 时 间 应 大 于 90ns( 否 则 锁 存 器 的 数据 会 








-对 模拟 输出 端 Jfour 和 7oum 
接 由 运算 放大 器 组 成 的 电流 /电压 转 
10V 范围 内 。 


出 错 )。 

ILE: 数据 锁 存 允许 控制 信 

CS : 片 选 信号 输入 线 % a ew 

WRI: 数据 锁 存 器 对 选 通 输 入 线 , 负 脉冲 攻 大 于 500ns) 有 效 。 由 ILE、CS、WRI 
的 逻辑 组 合 产 生 当 LEl ”和 馈 存 器 状态 随 输入 数据 线 变 换 ，LEI 的 负 
跳 变 Es. 

XFER 传输 控制 信号 输入 线 ， 平 有 效 ， 负 脉冲 ( 肪 宽 应 大 于 500ns) 有 效 。 
WR2 : D/A 转换 寄存 器 选 通 输入 线 ， 负 脉冲 ( 脉 宽 应 大 于 500ns) 有 效 。 由 WR2 、XFER 
的 逻辑 组 合 产 生 LE2 。 当 LE2 为 高 电 平时 ，D/A 转换 寄存 器 的 输出 随 寄存 器 的 输入 而 变化 ， 
LE2 的 负 跳 变 时 将 数据 锁 存 器 的 内 容 放 入 D/A 转换 寄存 器 并 开始 D/A 转换 。 

Zour!: 电流 输出 端 1， 其 值 随 D/A 转换 寄存 器 的 内 容 线性 变化 。 

Joump: 电流 输出 端 2， 其 值 与 four 值 之 和 为 一 常数 (通过 所 有 模拟 开关 的 总 电流 值 )。 
Rre: 片 内 反馈 电阻 引出 线 ， 反 馈 电 阻 被 制作 在 芯片 内 ， 可 与 外 接 的 运算 放大 器 配合 
构成 电流 一 电压 转换 电路 。 

Vcc: 电源 输入 端 ，Vcc 的 范围 为 5 一 +15V。 

VrEF: 基准 电压 输入 线 ， 友 Er 的 范围 为 -10 一 10V。 

AGND: 模拟 信号 地 。 

DGND: 数字 信号 地 。 

2，DAC0832 的 工作 方式 


根据 对 DAC0832 的 数据 寄存 器 和 D/A 转换 寄存 器 不 同 的 控制 方式 , DAC0832 有 3 种 
工作 方式 ， 即 直通 方式 、 单 缓冲 方式 和 双 缓 冲 方式 。 
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1) 直通 方式 

当 ILE 接 高 电 平 ，CS 、WR1、WR2 和 XFER 都 接 数字 信号 地 时 ，DAC0832 处 于 直 
通 方式 ，8 位 数字 量 一 旦 到 达 DI0~DI7 输入 端 ， 就 会 直接 传输 到 D/A 转换 器 ， 被 立即 转 
换 成 模拟 量 并 通过 输出 端 输出 。 在 D/A 实际 连接 中 ， 要 注意 区 分 “模拟 信号 地 ”和 “数字 
言 号 地 ”的 连接 ， 为 了 避免 信号 串扰 ， 数 字 量 部 分 最 好 连接 到 数字 信号 地 ， 而 模拟 量 部 分 
最 好 连接 到 模拟 地 。 这 种 方式 一 般 用 于 不 采用 微机 的 控制 系统 中 。 

2) 单 缓冲 方式 

单 缓冲 方式 是 将 一 个 锁 存 器 处 于 缓冲 方式 ， 另 一 个 锁 存 器 处 于 直通 方式 ， 输 入 数据 经 过 
-级 缓冲 送 入 D/A 转换 器 。 例 如 ， 把 WR2 和 XFER 都 接地 ， 使 D/A 转换 寄存 器 处 于 直通 状 
态 ，ILE 接 +SV， WR1 接 单片机 的 WR 端口 ，CS 接 端口 地 址 译 码 信号 ， 这 样 CPU 可 执行 一 
条 向 外 部 RAM 写 指令 ,使 CS 和 WR1 有 效 ， 写 入 数据 并 立即 启动 D/A 转换。 























成 一 次 D/A 转换 。 这 种 方式 可 在 D/A 转换 的 同时 ， -个 数据 的 输入 ， 以 提高 转换 速度 。 
这 种 方式 一 般 适 用 于 系统 中 含有 两 片 及 以 上 的 ， 且 要 求 同 时 输出 多 个 模拟 量 的 场合 


8.1.3 DAC0832 与 MCS-51 单片机 


3) 双 缓冲 方式 
双 缓冲 方式 即 数 据 通 过 两 个 寄存 器 锁 存 后 再 送 入 on 执行 两 次 写 操作 才能 完 






根据 DAC0832 的 3 种 工作 方式 -51 单片机 与 DAC0832 的 接口 方式 也 有 所 不 同 。 


下 面 分 别 对 这 3 种 工作 方式 进 和 说 明 。 
【 例 8.1】 令 DAC0832 前方 式 下 输出 产生 迁 角 被 ， 三 角 波 最 高 电压 为 SV， 最 低 电 
压 为 0V。 


Was 全 述 ， 此 时 ,应 hisv 高 电 平 ，GS、WRI、WRI 和 XFER 
接地 ， 以 令 始终 处 于 高 电 状态 ， 因 此 电路 设计 应 如 图 8.3 所 示 。 





DAC0832 
8.3 ”DAC0832 直通 方式 与 单片机 接口 
根据 题 意 ， 要 求 输出 波形 变化 范围 为 0~5V， 为 单 极 性 电压 输出 ， 因 此 这 里 的 参考 电 
压 选 择 -5V 即 可 ， 同 时 使 用 一 个 运算 放大 器 将 输出 电流 转换 为 输出 电压 ， 令 输出 数字 量 从 
00H~FFH 依次 改变 。 在 三 角 波 上 升 部 分 ， 从 00H 起 加 1， 直 到 FFH; 在 三 角 波 下 降 部 分 
从 FFH 起 减 1， 直 到 00H。 具 体 程序 代码 如 下 。 


















































#include <reg51.h> 
unsigned char a=0; 


void Delay(); // 延 时 子 程序 
main() 
有 
bit Flag=0; // 设 置 递增 递减 标志 位 
while(1) 
{ 
Pl=a; // 将 待 转换 数字 量 通过 P1 口 输出 
if((a==255) | (a==0)) 
Flag=~Flag; // 标 志 位 取 反 
if(Flag==1) att; // 数 字 量 加 1 


else a--; / /数字 量 减 1 
Delay(); // 延 时 以 等 Se 
} 


void Delay() 汪 
{ x 

int 4 Me 
for (i=0;i<50; VS 


外 BXE6832 属于 Sr 转换 建立 时 间 短 ， 但 在 


} 















需要 注意 的 是 ， 虽 
本 例 中 和 电流 和 出 多 为 电压 输出 ， 因 立时 间 还 包括 外 接 运 算 放 大 器 的 响应 
时 间 。 在 进行 程 遍 妆 注 时 ， 必 须 加 入 一 辟 延 时 框 序 ， 以 保证 每 次 输出 的 数字 量 转 换 完毕 。 
【 例 8.2 WN 0832 在 单 缓冲 工作 六 式 下 输出 产生 锯齿 波 ， 如 图 8.4 所 示 。 
WIV 
3 
0 和 





图 8.4 ”锯齿 波 波形 图 

根据 对 单 缓冲 方式 的 描述 , 满足 题 意 可 以 有 两 种 情况 : 一 种 是 令 输入 寄存 器 锁 存 , D/A 
转换 寄存 器 直通 ; 另 一 种 是 令 输入 寄存 器 直通 而 D/A 转换 寄存 器 锁 存 。 这 里 采用 第 一 种 情 
况 ， 即 令 ILE、CS 及 WRI 处 于 控制 状态 ， 而 WR2 和 XFER 直接 接地 。 这 里 为 减少 控制 线 
条 数 ， 可 使 ILE 一 直 处 于 高 电 平 状态 ， 只 控制 CS 及 WR1 端 。 

这 里 ， 利 用 单片机 的 地 址 /数据 复 用 端口 P0 口 输出 需 转换 的 数字 量 ， 高 8 位 地 址 线 输 
出 端口 的 最 高 位 P2.7 端口 控制 CS ， 单 片 机 的 外 部 数据 RAM 写 脉冲 端口 WR 控制 WRI 。 
进行 程序 设计 时 ， 可 以 设置 一 个 外 部 数据 地 址 ， 令 该 地 址 最 高 位 为 0。 当 CPU 向 该 外 部 数 
据 地 址 写 入 数据 时 ， 首 先 通过 P0 及 P2 口 分 别 输出 该 数据 的 低 8 位 地 址 及 高 8 位 地 址 ， 此 
时 CS 端口 输入 信号 由 高 电 平 变 为 低 电 平 ， 接 着 由 P0 口 输出 待 写 数据 ， 同 时 写 脉 冲 端口 



















































































WR 输出 信号 由 高 电 平 变 为 低 电 平 ， A 效 ， 使 得 DAC0832 输入 寄存 器 由 锁 存 状态 





转变 为 直通 状态 并 启动 转换 。 当 数据 写 入 完毕 后 ，P0 口 与 P2 口 恢复 原状 态 ， 而 WR 输出 
































信号 也 恢复 为 高 电 平 ， 使 输入 寄存 器 重新 锁 存 。 具体 程序 编码 如 下 。 


#include <reg51.h> 

#include <stdio.h> 

#define DRC0832Rddr Ox7FFF //D/A0832 地 址 
#define uchar unsigned char 

#define uint unsigned int 

void TransformData(uchar c0832data) ; // 转 换 数 据 子 程序 
void Delay() // 延 时 子 程序 
main() 








uchar cDigital=0; 量 
while(1) 


| 
TransformData (cDigital); D/A 转换 


cDigitalt+; /数字 量 加 1 
Delay(); /调用 延 时 程序 以 等 待 转换 完毕 


void a C0832 输出 待 转换 数字 量 c0832data 


*( (uch Pe NS 32data; // 将 Dac0832Rddr 变量 转 
光 型 的 指针 ,并 2 存放 在 DAC0832Adqr 这 个 地 址 指向 的 


void Delay() // 延 时 程序 


{ 


vint 1; 
for (i=0;i<50;i++); 


【 例 8.3】 令 MCS-51 单片机 控制 DAC0832 输出 产生 下 列 两 种 方 波 ， 如 图 8.5 所 示 。 
从 图 8.5 可 看 出 Voi 是 单 极 性 的 方 波 ，Vo; 是 双 极 性 的 方 波 ， 且 两 者 周期 相同 、 跳 变 时 
间 相 同 ， 因 此 这 里 需要 使 用 两 个 DAC0832， 一 个 为 单 极 性 输出 ， 另 一 个 为 双 极 性 输出 ， 并 


且 两 者 输出 波形 同步 。 为 了 满足 要 求 ， 必 须 令 两 个 DAC0832 都 了 
置 3 个 外 部 数据 地 址 。 第 一 个 地 址 作为 第 一 片 DAC0832 的 片 选 




















[ 作 在 双 缓 冲 方式 下 ， 并 设 
， 将 Voi 的 待 转换 数字 














量 锁 存 入 数据 锁 存 器 ;第 二 个 地 址 作为 第 二 片 DAC0832 的 片 选 信号 ， 将 Vo, 的 待 转换 数字 


量 锁 存 入 数 





据 锁 存 器 ; 第 三 个 地 址 作为 同时 打开 两 片 DAC0832 的 8 位 D/A 转换 寄存 器 的 控 


制 信号 ， 令 两 个 DAC0832 同时 启动 转换 ， 以 便 使 Voi 及 Vos 输出 同步 。 电 路 设计 如 图 8.6 


所 示 。 
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DAC0832 


图 8.6 DAC0832 双 缓 冲 方式 与 单片机 接口 


在 图 8.6 中 ， 第 一 片 DAC0832 的 参考 电压 为 -5V， 输 出 使 用 一 个 运算 放大 器 Al 将 输 
出 电流 转换 为 电压 。 根 据 运 算 放大 器 的 虚 短 虚 断 特性 ， 可 知 其 输出 电压 范围 为 0~5V， 满 
足 Vo1 输 出 要 求 。 第 二 片 DAC0832 的 参考 电压 为 2.5V， 输 出 使 用 两 个 运算 放大 器 A2 和 
A3 进行 电压 转换 。 根 据 运 算 放 大 器 特性 可 知 ， 当 输入 数字 量 从 00H 逐渐 变 为 FFH 时 ， 运 
算 放 大 器 A2 输出 电压 从 0V 逐渐 变 为 -2.5V; 运算 放大 器 A3 在 外 接 电源 不 的 影响 下 ， 输 
出 范围 从 -2.5V 逐渐 变 为 2.5V， 但 题目 要 求 Vo, 产生 方 波 的 电压 范围 为 -2.0V 一 +1.5V， 根 
据 数 字 量 与 模拟 量 的 比例 关系 (I- 万 YFFH=(V.- 态 YDx， 其 中 太 为 上 限 范围 电压 ， 等 于 
+2.5V; 成 为 下 限 范围 电压 ， 等 于 -2.5V; 为 待 输出 电压 值 ，Dx 为 待 转换 数字 量 ， 可 计 
算出 1.5V 对 应 的 数字 量 等 于 CDH，-2.0V 对 应 的 数字 量 等 于 1AH。 

利用 定时 /计数 器 T0 进行 定时 以 进行 周期 跳 变 ， 其 具体 程序 编码 如 下 。 
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WriteToChip2 (cDigital2); // 向 芯片 2 写 入 数据 


TransformData (0x00); // 开 始 转换 
} 
} 
void WriteToChipl (uchar c0832data) 
{ 
*((uchar xdata *)DAC083201Addr)=c0832data; 
// 向 DAC0832 芯片 1 写 入 数据 


void WriteToChip2 (uchar c0832data) 


{ 
*((uchar xdata a 


// 向 DAC0832 芯片 2 写 入 数据 


*((uchar xdata *)DACOS, =c0832data; 
// 启 动 转换 
} 


每 通过 T0 定时 2ms 之 


向 第 A 先 发 送 地 址 信号 ， 
令 第 一 片 DAC0832 的 S& 器 个 输入 信号 由 高 长 电 平 ; 写 入 数据 后 ，WR 输出 信号 
由 高 电 平 变 为 低 WRI 有 效 ， 使 和 RS 


A 
void TransformData (uchar AS 









5 电 习 

第 DAC0832 输入 寄存 器 由 锁 存 状态 转变 为 
直通 状态 并 交待 转 量 传输 送 入 寄存 器 。 接 着 CPU 向 第 二 个 外 部 数据 地 址 
pe - 片 DAC0832 的 CS 端口 及 WRI 端 口 的 输入 信号 由 高 电 平 变 为 低 
电 平 ， 使 待 转换 数字 量 传输 送 入 第 二 片 DAC0832 的 D/A 转换 寄存 器 。 最 后 向 第 三 个 外 衣 
数据 地 址 写 入 数据 ， 使 两 片 DAC0832 的 XFER 和 WR2 依次 由 高 电 平 变 为 低 电 平 ， 同 时 选 
通 D/A 转换 寄存 器 并 启动 转换 ， 令 两 片 DAC0832 输出 周期 相同 、 电 压 不 同 的 方 波 信号 。 


8.2 A/D 转换 芯片 


8.2.1 AD 转换 器 


模 / 数 转换 器 即 A/D 转换 器 ， 简 称 ADC， 能 够 把 模拟 信号 转变 为 数字 信和 号。 由 于 数字 
信号 本 身 不 具有 实际 意义 ,仅仅 表示 一 个 相对 大 小 。 因 此 每 个 A/D 转换 器 都 需要 一 个 参考 
模拟 量 作 为 转换 的 标准 ， 一 般 使 用 最 大 的 可 转换 信号 值 为 参考 标准 。 转 换 输出 的 数字 量 则 
表示 输入 信号 相对 于 参考 信号 的 大 小 ， 且 应 满足 比例 关系 式 Dx/FFH=(VViwin)/(Viwax- Vwin) 
(这 里 假设 A/D 转换 器 为 模拟 电压 /8 位 数字 量 转化 )。 其 中 ，Dx 为 转换 输出 数字 量 ，V; 为 待 
转换 电压 ，Viwax 和 Vin 分 别 为 待 转换 电压 的 最 大 及 最 小 值 。 
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1.A/D 转换 原理 


A/D 转换 一 般 要 经 过 采样 、 保 持 、 量 化 及 编码 4 个 过 程 。 通 常 采样 、 保 持 用 一 种 
采样 保持 电路 来 完成 ， 而 量化 和 编码 在 转换 过 程 中 实现 。 

A/D 转换 器 的 种 类 很 多 ， 按 照 转 换 方法 的 不 同 主要 分 为 3 种 : 并 联 比较 型 、 双 积分 型 
及 逐次 遏 近 型 。 其 中 ， 并 联 比较 型 的 特点 是 转换 速度 快 ， 但 精度 不 高 ， 双 积分 型 的 特点 是 
精度 较 高 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 价 格 低 ， 但 转换 速度 慢 ; 逐次 逼近 型 的 特点 是 转换 精度 高 ， 速 
度 较 快 ， 在 单片机 系统 中 使 用 较 多 。 这 里 主要 介绍 逐 次 逼近 型 的 A/D 转换 原理 。 

逐次 逼近 型 A/D 转换 器 一 般 由 顺序 脉冲 发 生 器 、 逐 次 逼近 寄存 器 、A/D 转换 器 和 电压 
比较 器 等 几 部 分 组 成 ， 其 原理 框图 如 图 8.7 所 示 。 


输出 数字 量 
顺序 脉冲 
发 生 器 
















































转换 开始 ， 顺 序 脉冲 发 生 器 各 这 脉冲 首先 将 寄存 器 的 最 高 位 置 “1” 经 D/A 转 
换 器 转换 为 相应 ， 交 了 较 


器 与 待 转 拉 ee 所 进行 比较 ， 若 所 > 请， 
说 明 数 字 量 过 大 ， 将 最 高 sf ”除去 ， WS ey 也 达 WV， 说 明 数字 量 还 
不 够 大 ， 将 最 逐次 比较 下 去 ， 一 直到 最 低位 





打 位 的 并 将 次 
为 止 。 是 就 是 对 应 于 输 


例如 ， 大 电压 值 进行 8 位 专 换 。 假 设 转换 电压 范围 为 0 一 25SmV， 根 据 
转换 比例 关系 式 Dx /FFH=(FJin)/(Pnax-PFio) 可 得 : Dx=(FPain)， 则 转换 过 程 如 表 8-1 
所 示 。 


表 8-1 逐次 通 近 型 AD 转换 过 程 


数字 量 比较 判别 该 位 是 否 保留 



















































1 | 1000 0000 128<=157 | 保留 
2 | 1100 0000 192>157 不 保留 
3 | 1010 0000 160>157 不 保留 
4 | 1001 0000 144 一 157 保留 
5 | 1001 1000 152<157 保留 
6 | 1001 1100 156<157 保留 
2 | 1001 1110 158>157 不 保留 
8 1001 1101 157=157 保留 





可 以 看 到 ， 根 据 逐 次 逼近 法 转换 得 出 的 8 位 数字 量 应 为 9DH。 





备 芯片 与 接口 电路 








| 第 8 章 MCS-51 单片机 常用 外 围 设 


2. A/D 转换 器 的 主要 性 能 参数 


A/D 转换 器 的 性 能 参数 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 分 辩 率 

分 辩 率 表明 了 A/D 转换 器 对 模拟 信号 的 分 辨 能 力 ， 是 指 A/D 转换 器 输出 数字 量 的 最 低 
位 变化 一 个 数码 时 ， 对 应 输入 模拟 量 的 变化 量 。 通 常 以 A/D 转换 器 输出 数字 量 的 位 数 表 示 
分 辩 率 的 高 低 。 一 般 而 言 ，A/D 转换 器 的 位 数 越 多 ， 分 辨 率 越 高 。 因 为 位 数 越 多 ， 量 化 单位 
就 越 小 ， 对 输入 信号 的 分 辨 能 力也 就 越 高 。 例 如 ， 输 入 模拟 电压 满 量程 为 10V， 若 用 8 位 
A/D 转换 器 转换 时 ， 其 分 辨 率 为 10V/28<:39mV，10 位 的 A/D 转换 器 是 9.76mV,， 而 12 位 的 
A/D 转换 器 为 2.44mV。 常 用 的 A/D 转换 器 的 分 辩 率 通常 为 8 位 、10 位 、12 位 、16 位 等 。 

2) 量化 误差 

量化 误差 表示 A/D 转换 器 实际 输出 的 数字 量 i 的 差别 ,通常 
以 输出 误差 的 最 大 值 形 式 给 出 。 由 于 整 量化 产生 固有 误差 S 熏 他 器 差 常 用 LSB 的 倍数 表示 ， 
通常 在 +1/2LSB 之 间 。 例 如 ， 一 个 8 位 的 A/D 转 入 电压 信号 分 成 2==256 层 ， 若 
它 的 量程 为 0 一 5SV， 那 么 ， 量 化 单位 9 为 












































的 绝对 值 是 转换 器 的 分 辨 率 和 满 量 9 函数 。 
3) 转换 时 间 
Ra 小 到 转换 控制 售 

止 所 需要 的 时 间 ， 即 完成 所 次/D 转换 所 需 的 由 

不 同 的 ， 并 a 次 通 近 型 要 快 


时 间 为 1 一 3 A/D 转换 器 的 衣 
左右 。 XX / 


8.2.2 AD 转换 芯片 ADC0809 


d=5.0V/28=:0.0TNSNV=19.SmV 
gq 正好 是 A/D 转换 器 输出 的 数字 WE 时 所 对 应 的 电压 值 。 因 此 , 这 个 量化 误差 








， 到 输出 端 得 到 稳定 的 数字 量 为 
二 采用 不 同 的 转换 电路 ， 其 转换 速度 是 
转换 速度 越 快 越 好 ， 低 速 A/D 转换 器 的 
ES0hs 左右 ， 高 速 A/D 转换 器 的 时 间 在 50ns 











1，ADC0809 芯片 内 部 结构 及 引 脚 功能 


ADC0809 是 逐次 逼近 型 8 位 A/D 转换 器 , 可 以 和 单片机 直接 接口 。 其 供电 电压 为 5V， 
时 钟 频率 为 640kHz， 转 换 时 间 在 100hs 左右 ， 模 拟 量 输入 电压 范围 为 0 一 5SV， 功 耗 约 为 
15mW。ADC0809 的 内 部 结构 及 引 脚 分 配 如 图 8.8 所 示 。 
由 图 8.9 可 知 ，ADC0809 由 一 个 8 路 模拟 开关 、 一 个 地 址 锁 存 与 译 码 器 、 一 个 8 位 
A/D 转换 器 和 一 个 三 态 输出 锁 存 器 组 成 。 多 路 开关 可 选 通 8 个 模拟 通道 ， 允 许 8 路 模拟 量 
分 时 输入 。 地址 锁 存 与 译 码 器 控制 模拟 开关 进行 通道 的 选择 。 8 位 A/D 转换 器 为 芯片 核心 ， 
实现 模拟 量 的 数字 转换 ， 并 将 转换 结果 放 入 三 态 输 出 锁 存 器 。 三 态 输出 锁 存 器 用 于 锁 存 
A/D 转换 完 的 数字 量 , 当 OE 端 为 高 电 平时 ,， 才 可 以 从 三 态 输出 锁 存 器 取 走 转换 完 的 数据 。 
于 ADC0809 具有 三 态 输出 ， 因 而 数据 线 可 直接 挂 在 CPU 数据 总 线 上 。 

ADC0809 转换 器 共有 26 个 引 脚 ， 各 引 脚 功能 如 下 。 
IN0~IN7: 8 路 模拟 输入 , 通过 3 根 地 址 译 码 线 ADDA、ADDB、ADDC 来 选 通 一 路 。 














































































































D0 
D ms 一 人 IN2 
D3 \ 2 INI 
D4 bh 3 INO 
D5 4 ADDA 
D6 5 ADDB 
D7 START: 6 ADDC 
7 ALE 
8 D7 
O 9 D6 
D5 
《4 D4 
Fer(+) D0 
ND Vrer(-) 
Ver(t) OO) OE UK D2 


D0~D7: A/D 转换 后 的 8 位 数据 输出 为 最 高 位 ，D0 为 最 低位 。 
ADDA、ADDB、ADDC: J 利于 选 通 8 路 模拟 输入 中 的 一 路 进入 A/D 转 


(a) ADC0809 内 部 结 (b) ADC0809 引 胸 图 
图 8.8 ADC0809 gd | 脚 图 


换 。 其 中 ADDA 是 最 低位 ,这 3 个 加 电 和 平 的 编 在 四 为 0 oA 分 别 对 应 INO 一 IN7， 
例如 ， 当 ADDC=0， 各 0 时 ， 选中 让 








ALE: 地 址 锁 存 允许 人 正 脉冲 有 效 。 3} 出 上 跳 沿 时 ，ADDA、ADDB、 
ADDC 这 3 位 地 址 信 = 也 址 锁 存 锁 存 ， 译 码 选 通 对 应 模拟 通道 。 在 使 用 
时 ， 该 信号 常 和 言 号 连 在 一 更 se A/D 转换 。 

START: si fit 正 生效 。 加 于 该 端 脉 冲 的 上 升 沿 使 逐次 逼近 型 寄存 


器 清 零 ， 下 降 浴 开 始 A/D 转换 ， 要 求 信号 宽度 >100ns。 如 正在 进行 转换 时 又 接 到 新 的 启 
动脉 冲 ， 则 原来 的 转换 进程 被 中 止 ， 重 新 从 头 开始 转换 。 
EOC: 转换 结束 信号 输出 ， 高 电 平 有 效 。 该 信号 在 A/D 转换 过 程 中 为 低 电 平 ， 其 余 时 
间 为 高 电 平 。 该 信号 可 作为 被 CPU 查询 的 状态 信号 ， 也 可 作为 对 CPU 的 中 断 请 求 信号 
在 需要 对 某 个 模拟 量 不 断 采 样 、 转 换 的 情况 下 ，EOC 也 可 作为 启动 信号 反馈 接 到 START 
端 ， 但 在 刚 加 电 时 需 由 外 电路 第 一 次 启动 。 
OE: 输出 允许 信号 ， 高 电 平 有 效 。 当 微 处 理 器 送出 该 信号 时 ，ADC0809 的 输出 三 态 
门 被 打开 ， 使 转换 结果 通过 数据 总 线 被 读 走 。 在 中 断 工作 方式 下 ， 该 信号 往往 是 CPU 发 
的 中 断 请 求 响应 信号 
CLK: 时 钟 脉冲 输入 端 ， 要 求 时 钟 频 率 不 高 于 640kHz。 其 用 在 单片机 系统 中 时 一 般 
采用 500kHz 的 频率 。 
VrEF(+)、VaEF(-): 正 、 负 参考 电压 输入 端 ， 用 于 提供 片 内 D/A 转换 器 电阻 网 络 的 基准 
压 。 在 单 极 性 输入 时 , VrEr(-) 接 0V 或 -5V, 乓 se(+) 接 +SV 或 0V; 在 双 极 性 输入 时 , VREF()、 
VereF( 站 分 别 接 正 、 负 极 性 的 参考 电压 。 
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第 8 章 
2. ADC0809 工作 时 序 


ADC0809 的 工作 时 序 如 图 8.9 示 。 模 拟 量 通过 通道 INx 输入 , 通过 地 址 输入 线 ADDA、 
ADDB、ADDC 选择 该 通道 ， 并 通过 ALE 信号 将 该 地 址 锁 存 ; 与 ALE 信号 同时 或 紧 随 其 
后 通过 START 启动 A/D 转换 ，START 的 上 升 沿 将 A/D 转换 寄存 器 复位 ,随后 下 降 沿 启动 
转换 ; 转换 过 程 开始 后 ，EOC 信号 将 变 为 低 电 平 ， 以 指示 转换 操作 正在 进行 中 ， 直 到 转换 
完成 后 EOC 再 恢复 为 高 电 平 ; CPU 收 到 变 为 高 电 平 的 EOC 信号 后 , 便 立 即 送出 OE 信号 ， 
打开 三 态 门 ， 读 取 转 换 结果 。 
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8.2.3 ADC0809 与 区 记 片 机 的 接口 

在 设计 ADcGR.5 晶片 机 的 接口 震 闪 您 以 下 几 个 问题 。 

(1) ALE 注 (号 为 启动 ADC0809 选 捕 下 关 的 控制 信号 ， 该 控制 信号 可 以 和 启动 转换 信 
号 START 同时 有 效 。 

(2) ADC0809 的 3 条 地 址 线 ADDA、ADDB、ADDC 可 以 使 用 单片机 3 个 不 做 它 用 的 
1/0 口 单独 控制 , 但 此 种 方法 占用 的 IO 口 资源 较 多 。 因 此 一 般 利 用 P0 端口 的 地 址 /数据 时 
分 复 用 特性 ， 使 P0 端口 在 作为 ADC0809 转换 的 数字 信号 输入 端的 同时 也 控制 ADDA、 
ADDB、ADDC 的 模拟 通道 选择 ， 以 节省 IO 口 资源 。 
(3) 若 使 用 P0 端口 作为 ADC0809 的 通道 选择 及 转换 数据 输入 复 用 端口 ， 则 可 利用 单 
片 机 的 ALE/PROG 端口 输出 信号 作为 ADC0809 的 地 址 锁 存 信号 及 时 钟 信号 。 
(4) 当 A/D 转换 结束 时 , CPU 对 A/D 转换 器 输出 的 转换 结束 信号 的 读 取 可 以 使 用 查询 
方式 ， 也 可 以 使 用 中 断 方式 。 
【 例 8.4】 假设 有 3 组 电压 待 测 信号 分 别 通过 ADC0809 的 通道 0、 通道 1 及 通道 2 输 
入 ， 根 据 上 述 分 析 设计 ADC0809 与 单片机 的 接口 电路 ， 并 写 出 对 应 的 中 断 读 取 程序 。 
根据 上 述 分 析 ， 可 将 ADC0809 与 MCS-51 单片机 接口 设计 为 如 图 8.10 所 示 的 形式 。 
于 只 有 3 路 待 测 模拟 信号 ， 且 分 别 占据 ADC0809 的 通道 0、 通道 1 及 通道 2， 因 此 只 需 
要 控制 ADD0809 的 ADDA 及 ADDB 端口 ， 这 里 使 用 74LS573 作为 地 址 输入 缓冲 器 。 为 
了 简化 电路 并 节约 端口 ， 可 使 用 6MHz 晶振 ， 使 单片机 ALE/PROG 端口 在 未 访问 外 部 存 
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储 器 时 输出 1MHz 脉冲 信号 ， 进 行 2 分 频 后 作为 ADC0809 的 时 钟 信号 ; 在 访问 外 部 存储 
器 时 ，ALE/PROG 端口 输出 丢失 一 个 脉冲 ， 即 可 作为 74LS573 的 输出 使 能 端口 ; 配合 及 进 
行 地址 选 通 、 开 启 转换 及 读 取 数 据 操作 。 单 片 机 工作 时 序 如 图 8.11 所 示 。 
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1 1 1 
a 1 本国 ] 1 
a | 本 
0 | i Le 
1 向 外 部 RAM 写 数据 1 上 ”从 外 部 RAM 读 数据 ! 
图 8.11 单片机 工作 时 序 图 
在 向 外 部 RAM 写 数 据 时 ，P0 分 为 两 个 节拍 ， 第 一 个 节拍 发 送 外 部 地 址 低 8 位， 第 二 


个 节拍 发 送 待 写 数据 ， 同 时 WR 发 送 低 电 平 。 由 于 ALE 在 访问 外 部 存储 器 时 丢失 一 个 脉 
冲 , 因此 在 这 一 阶段 74LS573 输出 数据 被 锁定 为 该 低 8 位 地 址 。 在 第 二 个 节拍 WR 输出 低 
电 平 ， 取 反 后 控制 ADC0809 的 地 址 锁 存 及 启动 , 即将 P0 在 第 一 个 节拍 发 送 的 低 8 位 外 部 
地 址 作为 ADC0809 的 通道 选择 地 址 。 
当 ADC0809 转换 完毕 后 ，EOC 出 现下 降 沿 ， 触 发 外 部 0 中 断 ， 开 始 外 部 数据 读 取 。 
此 时 P0 同样 分 为 两 个 节拍 : 第 一 个 节拍 发 送 待 读 取 数据 的 外 部 地 址 低 8 位 ;第 二 个 节拍 
读 取 数据 ,同时 RD 发 送 低 电 平 。 由 于 地 址 发 送 及 数据 读 取 输 入 均 依赖 于 P0 口 , 为 了 避免 
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P0 口 输出 的 地 址 信号 和 ADC0809 输出 的 转换 数据 发 生 冲突 ， 令 RD 控制 ADC0809 的 OE 
端 ， 即 保证 单片机 P0 口 地 址 信号 输出 完毕 后 再 打开 ADC0809 输出 允许 ， 便 于 P0 口 接收 
转换 数据 。 根 据 分 析 ， 可 设计 程序 如 下 。 








uchar getresult () // 读 取 转 换 数据 
uchar result; 
result=*( (uchar xdata *)RDC0809CH0) ; // 读 取 外 部 数据 , 地址 随意 安排 
return result; 
void Delay() // 延 时 程序 
{ 
vint 347 
for (i=0;i<200;i++); 
需要 注意 的 是 ， 在 向 外 部 RAM 写 数 据 时 ， -np P0 发 送 的 地 址 信号 进行 
ADC0809 通道 选择 ， 其 发 送 的 数据 信号 无 任何 意义 ， i 据 可 随意 安排 ; 而 在 进行 
有 


外 部 RAM 数据 读 取 时 ，P0 发 送 的 地 址 信号 无 任何 意 安排 。 这 里 主要 是 因为 本 
例 是 利用 单片机 在 访问 外 部 存储 器 的 特殊 工作 时 序 le 进行 控制 ， 并 非 真正 的 
$ 须 严格 设置 地 址 位 及 数据 位 。 


访问 外 部 RAM。 若 需要 单片机 访问 外 部 
【 例 8.5】 将 例 8.4 改 为 利用 P0 数 > 道 选择 ， 并 通过 查询 方式 读 取 转 换 数 据 。 
使 用 P0 数据 线 进行 通道 选 lL 














线 进行 通道 选择 ， < 掉 地 址 锁 存 器 而 直接 利用 WR 的 输出 特性 对 P0 
端口 输出 数据 进行 锁 存 ， 硬 件 ed 二 的 电路 。 根 据 图 8.11， 为 了 保证 
ADC0809 开始 转换 时 锁 存 地 地 注 要 求 ， 4 出 口 发 送 的 地 址 信号 与 数据 信号 
的 低 两 位 保持 一 致 ， 因 幅 










o+5V 


MCS-51 ADC0809 


8.12 ”数据 线 选 择 通道 


#include <reg51.h> 
#include <stdio.h> 


#define ADCO809CHO OXFFCO //ADC0809 通道 0 地 址 
#define RDC0809CH1 OXFFC1 //ADC0809 通道 1 地 址 
#define ADCO809CH2 OXFFC2 //ADC0809 通道 2 地 址 


#define uchar unsigned char 
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8.3 。 串 行 日 历时 钟 芯片 


8.3.1 DS1302 芯片 


DS1302 芯片 (以 下 简称 “DS1302”) 是 Dallas 公司 生产 的 串 行 时钟 芯 片 ， 内 部 包含 
12 个 时 钟 /日 历 相关 寄存 器 及 31 字 节 静态 RAM。 实 时 时 钟 /日 历 电路 能 够 提供 秒 、 分 、 


= 
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时 、 日 、 星 期 、 月 、 年 的 信息 ， 并 且 可 以 通过 控制 进行 调整 。DS1302 采用 主 电源 和 备份 
电源 双 电源 供电 ， 工作 电压 范围 为 2.0~~5.5V; 工作 电流 极 小 ， 在 2.0V 工作 电压 下 小 于 





























300nA; 工作 时 功 耗 很 低 ， 在 保持 数据 时 小 于 lmW。 除 此 之 外 ， 


























DS1302 还 具备 涓 流 充 








电 功 能 。 因 此 DS1302 被 广泛 应 用 于 电话 机 、 传 真 机 、 便 携 式 仪器 及 电池 供电 的 仪器 仪 





表 等 产品 领域 中 。 
1. DS1302 的 内 部 结构 及 引 脚 功能 
DS1302 内 部 结构 及 引 脚 分 配 如 图 8.13 所 示 。 


Vcc 
Ves 电源 
a 


UO 








SCLK 


DS1302 使 用 双 sR Vcc 为 主 电源 
Vc 0.2V 时 ， 由 as 供电 ; 当 拷 
SCLK 为 患 行 孙 钙 输入 端口 ， 控 和 
IO 为 = 1 时 的 双向 数据 线 。 “/ 


L 为 备份 电源 
“Yee, 时 ， 由 Vce, 
位 寄存 器 。 





CE 是 复位 / 片 选 线 ， 具 备 两 个 功能 。 第 一 ，CE 接 通 控制 逻辑 ， 


入 移 位 寄存 器 ; 第 二 ，CE 结束 单字 节 或 多 字 节 数据 传输 。 当 CE 


(a) DS1302 内 部 结构 NN (b) DS1302 细 其 分 是 
SR 1302 pe 





1 8 Fe 
2 7 全 SGIEK 
3 6 上 一 IO 
4 5 EE—cE 





。 当 Kc, 输入 电压 大 于 
各 DS1302 供电 。 


允许 地 址 /命令 序列 送 








低 电 平 变 为 高 电 平时 ， 








所 有 的 数据 传送 被 初始 化 ， 允 许 对 DS1302 进行 操作 ， 并 开始 进行 数据 传输 。 如 果 在 数据 











传送 过 程 中 将 CE 置 为 低 电 平 ， 则 会 终止 此 次 数据 传送 ， 因 此 在 读 、 


为 高 电 平 。 


写 数据 期 间 ，CE 必须 





Xl 及 X2 为 外 接 晶 振 输入 端 ， 一 般 选 择 32.768kHz 晶振 ， 通 过 倒 计 数 链 为 DS1302 提 


供 1Hz 的 计时 脉冲 。 
2. DS1302 的 RAM 及 寄存 器 


DS1302 内 部 共有 31 个 RAM 和 12 个 寄存 器 , 包括 一 个 控制 寄存 器 , 7 个 与 日 历 、 时 
钟 直 接 相关 的 寄存 器 ， 一 个 写 保 护 寄 存 器 ， 一 个 慢 充 电 寄 存 器 及 两 个 工作 模式 寄存 器 。 


1) RAM 








DS1302 片 内 共有 31 个 RAM， 地 址 分 别 为 “00000” 一 “11110?”。 其 操作 方式 有 两 种 : 


单字 节操 作 及 多 字 节 操作 。 当 控制 命令 字 为 “11 00000 1” 一 “11 





11110 0/1” 时 ， 执 行 单 


字 节 读 写 操作 ， 当 控制 命令 字 中 的 地 址 设置 为 “11111” 时 ， 进 入 突 发 模式 ,执行 多 字 节 读 
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写 操作 ， 可 以 一 次 性 对 所 有 RAM 单元 进行 读 写 。 
2) 控制 寄存 器 
DS1302 的 读 写 操作 主要 通过 控制 寄存 器 进行 。 控 制 寄存 器 用 于 存放 控制 命令 字 ， 通 
常 在 DS1302 的 CE 引 脚 由 低 电 平 变 为 高 电 平 后 通过 IO 口 第 一 个 写 入 ， 以 便 对 读 写 过程 
进行 控制 。 其 格式 如 表 8-2 所 示 。 
表 8-2 DS1302 控制 命令 字 格式 
































D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
功能 1 RAM/CK A4 A3 A2 Al A0 RD/W 











DS1302 控制 命令 字 的 最 高 位 D7 固定 为 1。D6 是 片 内 RAM 或 日 历 、 时 钟 寄存 器 选择 
当 RAM/CK 位 置 1 时 ， 对 RAM 进 寄 
j。D5 一 D1 为 地 址 位 ， 用 于 进 、 时 钟 寄存 器 的 地 址 选择 。 
位 ， 当 RD/W 置 1 时， 进行 读 操作 :< RD/W 置 0 时 ， 则 进行 写 操作 。 





3) 与 日 历 、 时 钟 直接 相关 的 寄存 器 
DS1302 有 7 个 与 日 历 、 时 钟 直 接 相 关 沪 存放 的 数据 格式 为 BCD 码 形式 。 其 
格式 如 表 8-3 所 示 。 7 


青 存 器 名 称 
00000 | oo | 滞 
分 寄存 器 |00001 |, oso | 0 | 


91~/12 或 > 
00 一 23 


HS or lo re 


| ml TI | 
以 上 7 个 寄存 器 的 低 4 位 都 用 于 存放 时 间 、 日 历 的 个 位 数 。 高 4 位 功能 各 不 相同 ， 具 
体 说 明 如 下 。 
(1) 秒 寄存 器 及 分 寄存 器 的 D6 一 D4 用 于 存放 秒 或 分 的 十 位 数 ， 其 中 秒 寄存 器 的 最 高 
位 CH 为 时 钟 暂停 位 ，CH=1 时 ， 时 钟 暂停 ， 当 CH=0 时 ， 时 钟 启动 :分 寄存 器 的 最 高 位 
固定 为 0。 
(2) 小 时 寄存 器 的 最 高 位 为 12 小 时 制 /24 小 时 制 选择 位 ， 为 1 时 选择 12 小 时 制 ， 为 0 
时 选择 24 小 时 制 。D6 位 固定 为 0。 选 择 12 小 时 进 制 时 ，D5 位 A/P 为 上 午 或 下 午 的 表示 
位 ， 当 AP 置 1 时 ， 表 示 上 午 ， 当 其 置 0 时， 表示 下 午 ，D6 位 为 小 时 的 十 位 数 ， 选择 24 
小 时 进 制 时 ，D5 位 及 D4 位 为 小 时 的 十 位 数 ，D3 一 D0 表示 小 时 的 个 位 数 。 
(3) 根据 日 、 月 、 星 期 及 年 的 取 值 范围 ， 其 十 位 最 大 取 值 分 别 为 3、1、0 及 9， 因 此 
分 别 需 要 2 个 、1 个 、0 个 及 4 个 数据 位 来 表示 ， 其 他 位 定 为 0。 
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4) 写 保护 寄存 器 

写 保护 寄存 器 的 格式 如 表 8-4 所 示 ， 其 中 WP 为 写 保护 位 。 当 WP 置 1 时 ， 写 保护 ， 
此 时 无 法 对 时 间 、 日 历 寄存 器 或 RAM 进行 写 操作 ; 当 WP 置 0 时 ， 未 写 保护 ， 可 以 进行 
写 操作 。 因 此 ， 在 对 时 间 、 日 历 寄存 器 或 RAM 进行 读 操作 时 ， 一 般 将 WP 置 1; 而 在 进 
行 写 操作 时 ， 必 须 将 WP 清 零 。 


表 8-4 ” 写 保护 寄存 器 格式 


寡 存 器 名 称 D0 
写 保护 寄存 器 0 








5) 慢 充 电 寄存 器 

DS1302 具备 涓 流 充 电 功 能 ， 可 通过 Vcc 进行 涓 流 充电 并 备用 电源 可 采用 电池 或 者 超 
级 电容 (0.1F 以 上 )， 如 果断 电 时 间 较 短 ( 儿 小 时 或 几 天 ) KN 时 漏电 较 小 的 普通 电解 电 
容器 代替 。 例 如 ，100hF 即 可 保证 1 小 时 的 正常 走 由 Ws 1 路 结构 如 图 8.14 所 示 ， 其 充 
电 特 性 由 慢 充 电 寄 存 器 控制 。 wy 





a 



















le 
2 
大 
五 
bs) 





图 8.14 DS1302 内 部 充电 电路 结构 


慢 充电 寄存 器 格式 如 表 8-5 所 示 , 其 中 TCS 为 慢 充电 选择 控制 位 ,只 有 当 TCS 为 “1010” 
时 ， 才 能 使 慢 充电 工作 。DS 为 二 极 管 选择 位 ， 当 DS 为 “01” 时 ， 选 择 一 个 二 极 管 ， 当 其 
为 “10” 时 ， 选 择 两 个 二 极 管 位 “11” 或 “00” 时 充电 器 被 禁止 ，TCS 选择 无 效 。 
RS 为 电阻 选择 位 , 用 于 选 Vcc! 和 Vccs 之 间 的 电阻 , 具体 选择 情况 如 表 8-6 所 示 。 


a 









在 


其 中 ， 当 RS 为 “00” 时 ， 充 电器 被 禁止 ，TCS 选择 无 效 。 
表 8-5 慢 充电 寄存 器 格式 


寄存 器 名 称 
慢 充电 寄存 器 








表 8-6 慢 充电 寄存 器 RS 位 的 格式 


RS 位 电阻 器 阻 值 
00 无 无 
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RS 位 阻 值 
01 2kQ 
10 4kQ 
11 8kQ 





6) 工作 模式 寄存 器 

DS1302 有 两 个 工作 模式 寄存 器 : 时 钟 突 发 寄存 器 及 RAM 突 发 寄存 器 ， 地 址 均 为 
“11111”， 它 们 均 不 能 读 写 。 突 发 模式 指 的 是 一 次 性 顺序 读 写 操作 ， 即 多 字 节 操作 方式 。 例 
如 ， 根 据 控制 命令 字 的 格式 ， 若 输入 控制 命令 “10 11111 1”， 则 接 下 来 将 对 7 个 与 日 历 、 
时 钟 直接 相关 的 寄存 器 和 写 保 护 寄 存 器 按 地 址 顺序 进行 读 操 作 ， 此 时 慢 充 电 寄存 器 无 法 访 
问 ; 车 输 入 控制 命令 “11 11111 0”， 则 接 下 来 将 对 RAM 所 个 单元 进行 写 操作 。 

3. DS1302 的 数据 传输 过 程 


DS1302 主要 通过 CE 引 脚 驱动 数据 传输 过 程 3 
据 传输 ， 在 SCLK 时 钟 的 控制 下 ， Ws 字 兴 最 低位 开始 在 每 个 SCLK 上 升 沿 依 
次 输入 DS1302; 8 个 SCLK 周期 后 ， oe CLK 时 钟 的 控制 下 根据 命令 字 指 令 进行 
数据 的 传送 ， 输入 数据 SCLK Wd RR ， 而 输出 数据 SCLK 时 钟 的 下 降 沿 有 效 。 需 







由 低 电 平 变 为 高 电 平 时 ， 启 动 数 


要 注意 的 是 ， 第 一 位 输出 是 在 指令 所 在 脉冲 的 下 降 沿 发 生 的 。 

如 果 是 单字 书写 操作 ， Ri， 在 该 金 得 输 入 完毕 后 ， 若 出 现 额外 SCLK 
上 升 沿 ， 则 将 其 忽略 。 如 时 是 单字 节 读 操作 ， 02 输出 ， 在 该 字 节 输出 完毕 后 ， 
只 要 CE 保持 高 电 平 ， 误 果 有 额外 的 SCLK 则 将 重新 发 送 数据 字 节 。 如 果 是 多 字 
节操 作 ， 则 在 命 SS 完毕 后 ， i 2 位 油条 位 按 顺 序 对 8 个 寄存 器 或 31 个 RAM 进 
行 读 写 。 

DS1302 进行 数据 传输 时 ， a 还 是 输出 ， 都 是 低位 在 前 ， 高 位 在 后 ， 每 一 位 
的 读 写 都 发 生 在 SCLK 时 钟 的 上 升 或 下 降 沿 。 另外, 在 CE 由 低 电 平 变 为 高 电 平时 ，SCLK 
必须 保持 低 电 平 。 数 据 传输 时 序 如 图 8.15 所 示 。 




















ALE 


如 一 生机 和 生生 和 和 和 和 和 和 生生 人行 人生 
IO XRDWAOXAIXA2XA3SXA4XR 东 Mo0 XYDoXYDpIXD2Xp3Xp4Xp5XDp6XDp7 


(a) 数据 输入 
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| 
me 
IO _ YepWYAo XALXA2 YA3 WANRTRYIN Do VDI YD2 YD3Y D4 YDsY Dep7YDo 


(b) 数据 输出 
图 8.15 DS1302 数据 传输 时 序 图 
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8.3.2 DS1302 与 MCS-51 单片机 的 接口 电路 











DS1302 与 MCS-51 单片机 的 接口 电路 如 图 8.16 所 示 。 这 里 使 用 MCS-51 的 P3.5、P3.6 
及 了 3.7 连接 DS1302 的 SCLK、1O 及 CE 端口 ， 对 DS1302 进行 控制 。 














32768Hz 呈 ] 





os DS1302 
8.16 DS1302 与 MCS-51 单 片 eh 
根据 DS1302 的 数据 传输 时 序 ， coup 需 将 CE 及 SCLK 清 零 ， 随 后 将 
CE 置 1， 并 令 SCLK 逐次 出 现 上 升 沿 或 下 降 没 你 包 价 数据 通过 IO 口 逐 位 输入 或 输出 ， 数 
据 传输 完毕 后 ， 可 令 SCLK 及 CE 再 次 RS 

【 例 8.6】 根 据 图 8.17 所 示 的 电路 连 楼 愉 烷 DS1302 中 的 日 历时 间 寄 存 器 初始 化 为 2012 
年 10 月 22 日 星期 一 13: 00: 00， 股 时 间 后 分 别 读 取 年 、 月 、 日 、 星 期 及 时 间 。 

要 实现 题目 要 求 ， 既 需 允 pA 进行 写 操作 ， 要 对 DS1302 进行 读 操作 。 根 据 
DS1302 读 写 传输 时 序 ， 需 要 淡 意 心 送 数 据 前 ， 区 作 ， 则 需要 先 向 IO 口 写 数据 ， 再 
产生 上 升 沿 ， 以 保证 新 险 入 ; we 和 需要 先 产 生 下 降 沿 ， 再 通过 IO 口 读 取 


数据 ， a 为 DS1302 ne 有 
根据 分 析 AN 弛 禄 赂 代码 可 设计 如 个 ~ 


EN <reg51.h> 


#include <stdio.h> 







sbit SCLK=P3^5; //DS1302 时 钟 信号 
sbit DIO=P3^6; //DS1302 数据 信号 
sbit CE=P3^7; //DS1302 片 选 


unsigned char year,day,month, date,hour,min, sec; 
// 地 址 、 数 据 发 送 子 程序 
void Writel302 (unsigned char addr,dat) 


. 
unsigned char i,temp; 
CE=0; //CE 引 脚 为 低 , 数据 传送 中 止 
SCLK=0; // 清 零 时 钟 总 线 
人 = //CE 引 脚 为 高 , 逻辑 控制 有 效 
// 发 送 地 址 
for (i=0;i<8;i++ ) // 循 环 8 次 移 位 


{ 





第 8 章 MCS-51 单片机 常用 外 围 设备 芯片 与 接口 电路 











8.4 数字 温度 传感器 


8.4.1 DS18B20 芯片 


DS18B20 是 美国 Dallas 半导体 公司 生产 的 “一 线 总 线 ” 接口 数字 温度 传感器 ， 内 部 使 
用 了 (On-Board) 技 术 ， 所 有 传 感 元 器 件 及 转换 电路 集成 在 一 个 晶体 管 形状 的 集成 电路 中 ， 
具有 体积 小 、 精 度 高 、 可 组 网 、 抗 干扰 能 力 强 等 特性 ， 被 广泛 应 用 于 工业 、 民 用 、 军 事 等 


B® 
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领域 中 。 其 主要 特性 如 下 。 
(1) 适应 电压 范围 宽 ， 电 压 范 围 为 3.0 一 5.0V， 在 寄生 电源 方式 下 可 由 数据 线 供电 。 
(2) 单线 接口 方式 ，DS18B20 与 微 处 理 器 之 间 只 需要 一 条 信号 线 即 可 进行 双向 通信 。 
(3) 支持 多 点 组 网 功能 , 多 个 DS18B20 可 以 并 联 在 唯一 的 一 条 信和 号 线 上 实现 组 网 多 点 
测 温 。 
(4) DS18B20 在 使 用 时 不 需要 任何 外 围 元 件 。 
(5) 温度 测量 范围 : -55C 一 +125C， 在 -10~+85C 时 精度 为 士 0.SYC 。 
(6) 可 编程 分 辩 率 为 9 一 12 位 ， 对 应 的 可 分 辨 温度 为 0.5'C、0.25'C、0.125'C 和 0.0625'C， 
可 实现 高 精度 测 温 。 
(7) 转换 时 间 快 ， 在 9 位 分 辨 率 时 最 多 需要 93.75ms 将 温度 转换 为 数字 ， 在 12 位 分 辩 
率 时 最 多 需要 750ms。 
(8) 测量 结果 直接 以 串 行 方式 输出 数字 温度 信和 号， We CRC 校 验 码 ， 抗 干扰 能 

























































































力 及 纠 错 能 力 强 





(9) 用 户 可 自行 设 定 非 易 失 性 报警 的 上 FRI 
(10) 负 压 特性 : 电源 极 性 接 反 时 ， RS /但 不 能 正常 工作 。 
1. DS18B20 的 内 部 结构 及 引 脚 功能 -~ 

DS18B20 号 并 
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DS18B20 





8 位 CRC 生 成 器 
(a) DS18B20 的 内 部 结构 (b) DS18B20 封 装 形式 


图 8.17 DS18B20 的 内 部 结构 及 引 脚 分 配 

DS18B20 的 封装 形式 主要 有 两 种 :8 脚 SOIC 封 装 及 3 脚 TO-92 小 体积 封装 ,如 图 8.17(b) 
所 示 。 其 引 脚 安排 简单 ，GND 为 电源 地 ; DQ 为 数字 信和 号 输入 /输出 端 ; Fo 为 外 接 供电 电 
源 输入 端口 ， 当 选择 寄生 电源 接线 方式 时 接地 。 

2.，DS18B20 的 工作 原理 

DS18B20 的 工作 原理 如 图 8.18 所 示 。 图 中 低温 度 系数 晶振 的 振荡 频率 受 温度 影响 很 
小 ， 用 于 产生 计数 器 1 的 计数 脉冲 信号 。 高 温度 系数 品 振 受 温度 变化 影响 大 ， 振 荡 频率 变 
化 明显 ， 用 于 产生 计数 器 2 的 计数 脉冲 输入 信号 。 计 数 器 1 和 温度 寄存 器 被 预 置 在 -55C 
所 对 应 的 一 个 基数 值 。 计 数 器 1 对 低温 度 系 数 晶振 产生 的 脉冲 信号 进行 减法 计数 ， 当 计数 
器 1 的 预 置 值 减 到 0 时， 温度 寄存 器 的 值 加 1， 而 计数 器 1 的 预 置 值 则 重新 装 入 ， 并 重新 
























































(Cs, yesst imeae 
MCs-51 总 上 机 原理 有 应 用 ， | 


开始 对 低温 度 系数 晶振 产生 的 脉冲 信号 进行 计数 ， 如 此 循环 ， 直 到 计数 器 2 计数 到 0 时 
停止 温度 寄存 器 值 的 累加 ， 而 此 时 其 中 保存 的 数值 即 为 所 测 温度 。 图 中 的 斜率 累加 器 用 于 
补偿 和 修正 测 温 过 程 中 的 非 线性 ， 其 输出 用 于 修正 计数 器 1 的 预 置 值 。 

[ 全 率 累加 器 | 


4 







































低温 度 系数 晶振 


;者 | 


[ 高 湾 度 系数 品 振 | 





8.18 me 


3. DS18B20 的 主要 数据 部 件 Sy 
DS18B20 有 4 个 pe 为 光 刻 ROM、 温 度 传感器 、 配 置 寄存 器 及 内 


部 存储 器 ， 如 图 8.17(a) 所 示 。 
1) 光 刻 ROM 


光 刻 ROM 中 的 6 号 是 出 厂 前 被 光 殿 
码 。 其 前 8 位 是 产品 类 多 标号 ， 中 间 48 位 商谈 
56 位 的 循环 元 余 :每 一 片 DstsBRS 
的 单 总 线 总 提 f 

2) 温度 传 信 器 

DS18B20 中 的 温度 传感器 可 以 完成 对 温度 的 测量 。 以 12 位 分 六 
0.0625'C， 以 16 位 符号 扩展 的 二 进 制 补 码 数据 提供 读数 形式 ， 存储 在 
0 字 节 和 第 1 字 节 中 ， 其 温度 值 格式 如 表 8-7 所 示 。 












和 ， 可 以 看 做 该 DS18B20 的 地 址 序列 
8B20 本 身 的 序列 号 ， 最 后 8 位 为 前 面 
咱 号 都 不 一 样 ,因此 可 以 实现 多 个 DS18B20 


= 






:为 例 ， 其 精度 为 
暂 存 存储 器 的 第 








表 8-7 DS18B20 温度 值 格式 








bitl | bito 





其 中 , 高 5 位 为 符号 位 ,其余 11 位 为 数值 位 。 若 测 得 的 温度 值 大 于 0, 则 这 5 位 为 0， 
将 测 到 的 数值 乘 以 0.0625 即 可 得 到 实际 温度 ， 若 测 得 的 温度 值 小 于 0， 则 这 5 位 为 1， 测 
到 的 数值 需要 取 反 加 1 后 再 乘 以 0.0625， 即 可 得 到 实际 温度 。 例 如 ， 若 测量 得 到 的 数值 为 
07D0H, 则 其 温度 值 为 (2"+2*+2%+27+25+24) X 0.0625=125('C)。 若 测量 得 到 的 数值 为 FE6FH， 
则 先 求 出 其 补 码 0191H， 再 计算 温度 值 ， 即 ~-(2*+2”+24+2") X 0.0625=-25.0625('C)。 
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3) 配置 寄存 器 
DS18B20 的 配置 寄存 器 主要 用 于 设置 分 辩 率 ， 其 格式 如 表 8-8 所 示 。 


表 8-8 DS18B20 的 配置 寄存 器 格式 


bit7 bit6 bit5 bit3 bit2 bit1 bit0 
TM R1 RO 1 | 1 


配置 寄存 器 的 低 5 位 保持 为 “1”。TM 是 测试 模式 位 ， 当 其 为 “1” 时 ，DS18B20 处 
于 测试 模式 ， 当 其 为 “0” 时 ，DS18B20 处 于 工作 模式 。 在 DS18B20 出 厂 时 ，TM 位 被 设 
置 为 “0”， 不 允许 用 户 改动 。R1 及 R0 用 于 设置 分 辨 率 ， 设 置 方式 如 表 8-9 所 示 。 在 出 厂 
时 ，R1 和 RO 被 设置 为 12 位 分 状 率 。 




















转换 时 间 /ms 





4) 存储 器 
DS18B20 的 内 部 存储 器 名 让 9 字 节 的 


人 存 器 和 一 个 非 易 失 性 电 可 擦 | 
EEPRAM, 后 者 存放 高 温 | 温度 触发 器 T 已 置 寄存 器 , 其 结构 如 图 8.19 所 示 。 
当 报警 功能 不 使 上 次 TL 寄存 wy 为 管 通 寄存 器 使 用 。 
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8.19 ”DS18B20 寄存 器 结构 

高 速 暂 存 寄存 器 的 第 0、1 字 节 分 别 保存 温度 信息 的 LSB 和 MSB， 为 只 读 字 节 ， 其 初 
值 分 别 为 50H 和 05H(85'C); 第 2、3 字 节 是 TH 和 TL 的 拷贝 ; 第 4 字 节 保存 配置 寄存 器 ; 
第 5 一 7 字 节 为 保留 字 节 ， 禁 止 写 入 ， 若 读 取 ， 则 全 部 表现 为 逻辑 1; 第 8 字 节 为 匈 余 校 验 

4. DS18B20 的 通信 协议 

















由 于 DS18B20 属于 单 总 线 结构 ， 通 过 单 总 线 端口 访问 DS18B20 的 操作 序列 包括 3 个 
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步骤 ， 即 初始 化 、ROM 操作 指令 、 功 能 指令 。 每 一 次 DS18B20 的 操作 都 必须 满足 上 述 3 
个 步骤 ， 若 缺少 步骤 或 顺序 混乱 ， 器 件 将 不 会 返回 值 。 

在 进行 通信 时 ， 必 须 严格 遵守 单 总 线 协议 以 确保 数据 的 完整 性 。 协 议 包括 的 集中 单 总 
线 信号 类 型 为 复位 和 存在 脉冲 、 写 操作 、 读 操作 。 所 有 这 些 信号 ， 除 存在 脉冲 外 ， 都 是 
总 线 控制 器 发 出 的 。 

1) 复位 和 存在 脉冲 

与 DS18B20 之 间 的 任何 通信 都 必须 以 初始 化 序列 ， 即 一 个 复位 脉冲 跟着 一 个 存在 脉 
冲 开始 ， 如 图 8.20 所 示 ， 表 示 已 经 准备 好 发 送 和 接收 数据 。 


1 控制 器 TX 复位 脉冲 1 1 1 
1 最 低 480hs | 1 控制 器 = 


单 总 线 1 
1 有 ! DS18B2| B20 TX 存在 脉冲 | 
站 一 DS18B20 RX 复位 脉冲 一 iss 和 RK 60-240ps “| 































图 8.20 oe 
在 初始 化 序列 期 间 ， 总 线 控制 器 拉 低 总 最低 480hs 发 出 一 个 复位 脉冲 ， 然 后 
释放 总 线 ， 进 入 接收 状态 。 单 总 线 到 高 电 平 。 当 DS18B20 探测 到 IO 引 脚 的 
上 升 沿 后 ， 等 待 15 一 60hs， 然 后 






60 一 240hs 低 电 平 信号 构成 的 存在 脉冲 。 






2) 写 操作 2 ~ 

写 操作 包括 写 1 和 写 3 窗 制 器 通过 写 1 时 迎 辑 1 到 DS18B20， 写 0 时 序 写 
逻辑 0 到 DS18B20。 所 有 2 至 少 持续 舌 两 个 写 周 期 之 间 至 少 lns 的 恢复 
时 间 。 当 总 线 控制 咽 线 从 逻辑 高 电 平 朱 到 低 电 平时 ， 写 时 序 开始 ， 如 图 8.21 所 示 。 


A 3 控制 名 号 时序 
并 呈 0 时 序 . 
I X Seon | 站 二 和 -= 二 T>6s ”一 一 ~ 
单 总 线 


1 

| 
一 ll5phs ta- ”DS18B20 采 样 
| |- 一 一 45hs 





1 

1 

1 

天 115hsi<- ”DS18B20 采 样 | 

[| 1 
图 8.21 DS18B20 写 时 序 


总 线 控制 器 要 生成 一 个 写 时 序 ， 必 须 把 数据 线 拉 低 至 少 lhs 再 释放 ， 释 放 后 由 上 拉 电 
阻 将 总 线 拉 高 。 若 要 写 罗 辑 0， 则 必须 把 数据 线 拉 低 并 至 少 保持 60ns; 若 要 写 逻 辑 1， 则 
只 需 将 数据 线 拉 低 1 一 1Shs, 即 立 刻 释放 总 线 控制 器 初始 化 写 时 序 后,DS18B20 在 一 个 15 一 
60hs 的 窗口 内 对 IO 线 采 样 ， 若 采样 为 高 电 平 ， 即 写 1， 若 采样 为 低 电 平 ， 即 写 0。 

3) 读 操 作 

总 线 控制 器 发 起 读 时 序 后 ，DS18B20 仅 被 用 来 传输 数据 给 控制 器 。 所 有 读 时 序 必须 最 
少 60hs， 包 括 两 个 读 周 期 间 至 少 lhs 的 恢复 时 间 。 当 总 线 控制 器 把 数据 线 从 高 电 平 拉 低 到 
低 电 平时 ， 读 时 序 开始 ， 数 据 线 保持 低 电 平 至 少 1ns， 然 后 释放 总 线 ， 如 图 8.22 所 示 。 
































控制 器 读 0 时 序 恢复 控制 器 读 1 时 序 


人 oa i TN 7 二 60hs 
人 / [27 | 

1 1 
T>1hs Sali, 控制 器 采样 | 可 bya 下 : 控制 器 采样 | 


45hs 1 -as 一 -一 A 











图 8.22 DS18B20 读 时 序 
总 线 控制 器 发 出 读 时 序 后 ，DS18B20 通过 拉 高 或 拉 低 总 线 来 传输 逻辑 1 或 逻辑 0， 传 
输 结束 后 释放 总 线 , 通过 上 拉 电 阻 恢复 高 电 平 状态 。DS18B20 输出 的 数据 在 读 时 序 的 下 降 
沿 出 现 后 15ks 内 有 效 ， 因 此 为 了 更 准确 地 读 取 DS18B20 的 输出 数据 ， 总 线 控制 器 在 读 时 
序 开始 1ps 后 应 立刻 释放 总 线 ， 而 采样 时 间 应 控制 在 1Shs 周期 的 最 后 。 


5，DS18B20 的 指令 论 


DS18B20 的 指令 分 为 ROM 指令 及 功能 指令 "(RAM 网 类 。 
- 且 总 线 控制 器 探测 到 一 个 存在 脉冲 ， -条 ROM 指令 。DS18B20 共 


ROM 指令 ， 可 完成 读 取 64 位 ROM 序列 码 读 DS18B20 情况 下 的 识别 或 定 
警 搜索 等 。 具 体 代码 及 功能 如 表 8-10 所 示 










5 条 
立 、 报 






单一 DS18B20 时 使 用 ,否则 当 所 


该 命令 时 ,后跟 64 低 这 列 码 ， 使 总 线 上 序列 码 匹 配 的 DS18B20 做 


匹配 ROM 55 出 移 应 ， 为 下 步 对 覆 20 的 读 写 做 准备 ;其 他 与 64 位 序列 码 不 匹配 
的 从 机 等 竺 复位 脉 浪 之 和 





用 于 确定 挂 接 在 同一 总 线 上 DS18B20 的 个 数 和 识别 64 位 ROM 序列 码 , 为 操 

作 各 器 件 做 准备 

忽略 64 位 序列 码 ， 以 节省 器 件 发 回 64 位 序列 码 所 花费 的 时 间 。 当 总 线 上 有 

忽略 ROM | CCH | 多 个 从 机 时 ， 可 直接 向 DS18B20 发 送 除 读 暂 存 相仿 之 外 的 功能 指令 ， 以 完 
成 相应 功能 ， 避 免 多 台 从 机 同时 传 3 

报警 搜索 ECH | 令 在 最 欠 测 温 后 符合 报警 条 件 的 DS18B20 做 出 响应 


总 线 控制 器 在 给 DS18B20 发 送 一 条 ROM 指令 后 ， 跟 着 可 以 发 送 一 条 功能 指令 ， 完 成 
DS18B20 暂 存 器 的 读 写 操作 、 温度 转换 和 电源 模式 识别 等 功能 其 具体 代码 及 功能 如 表 8-11 
所 示 。 


搜索 ROM H 














表 8-11 功能 指令 表 
指令 代码 功 能 
温度 转换 | 44H | 启动 DS18B20 进行 温度 转换 ， 转 换 结 果 存 入 暂 存 器 第 0、1 字 节 中 
写 暂 存 器 | A 写 指令 发 出 后 , 总 线 控制 器 开始 写 时 序 , 依次 向 暂 存 器 第 2 一 4 字 节 写 入 数据 。 











E 





数据 以 最 低 有 效 位 开始 传送 ， 写 入 过 程 中 若 出 现 复位 脉冲 ， 则 中 止 写 入 
读 指令 发 出 后 ， 总 线 控制 器 开始 读 时 序 ， 从 暂 存 器 第 0 字 节 开始 依次 读 出 其 
所 有 9 字 节 中 的 数据 。 读 取 过 程 中 ， 可 以 发 送 复位 脉冲 中 止 读 取 操 作 





读 暂 存 器 BEH 








指令 代码 


= 
功 


a 
能 





复制 暂 存 器 | 48H 


将 暂 存 器 中 的 TH、TL 和 配置 寄存 器 的 内 容 复 制 到 EEPROM 中 





召回 E2 | B8H 


将 TH、TL 和 配置 寄存 器 的 数据 从 EEPROM 恢复 到 暂 存 器 中 





读 供电 模式 


B4H 


寄生 供电 时 DS18B20 发 送 逻 辑 0， 外 接 电源 供电 时 ， 则 发 送 逻 辑 1 





若 DS18B20 采 
进行 温度 转换 。1 














外 部 电源 供电 ， 在 总 线 控制 器 发 出 温度 转换 指令 后 ，DS18B20 开 





始 


时 令 控 制 器 发 出 读 时 序 ， 若 DS18B20 处 于 转换 过 程 





bh， 将 在 总 线 上 返 


回 逻辑 0， 若 转换 完成 ， 则 返回 逻辑 1。 只 有 在 转换 完成 后 ， 才 能 发 出 读 暂 存 器 指令 。 若 
DS18B20 采用 寄生 电源 方式 供电 ， 则 总 线 未 被 强 上 拉 到 高 电 平 前 ，DS18B20 无 上 述 功 能 。 


8.4.2 DS18B20 芯片 与 MCS-51 单片机 的 接口 电路 


DS18B20 与 单片机 构成 的 测 温 系统 具有 结构 简单 、 Be 1/O 口 占用 
ge PM 部 电源 供电 接口 电 
1.， 寄生 电源 供电 接口 电路 


DS18B20 semen 8.23 所 示 。 这 种 供电 方式 的 优势 在 
于 : 进行 远 距 离 测 温 时 ， 无 须 本 地 电 以 在 没有 常规 电源 的 条 件 下 读 取 ROM。 


党 NS> DS18B20 芝 
































少 等 优点 ， 
种 。 


到 





DS18B20 





图 8.23 寄生 电源 供电 接口 电路 

在 寄生 电源 供电 模式 下 ，DS18B20 在 信号 线 处 于 高 电 平 期 间 把 能 量 存储 在 内 部 电容 
中 ， 当 信号 线 处 于 低 电 平时 ， 消 耗 电容 储存 电能 以 持续 工作 ， 直 到 信号 线 恢复 高 电 平时 再 
给 电容 充电 。 要 使 DS18B20 进行 精确 的 温度 转换 ， 减 小 测量 误差 ， 信 号 线 必须 保证 在 温 
度 转 换 期 间 提供 足够 能 量 。 由 于 每 个 DS18B20 在 温度 转换 期 间 工作 电流 都 达到 ImA， 当 
存在 多 个 DS18B20 进行 多 点 测 温 时 ， 仅 靠 上 拉 电阻 无 法 提供 足够 能 量 。 因 此 ， 除 了 上 拉 
电阻 外 ， 可 以 在 单片机 进行 温度 转换 或 E2 复制 操作 时 ， 在 指令 发 出 后 最 多 10hs 的 时 间 内 
通过 P2.1 口令 NPN 型 晶体 管 导 通 ， 进 入 强 上 拉 状 态 ， 使 信号 线 直接 连接 到 Vcc， 以 此 为 
DS18B20 提供 足够 电流 。 

【 例 8.7】 根 据 图 8. 
DS18B20，51 单片机 采 
率 温度 转换 并 读 取 温 度 值 。 
于 设计 要 求 温度 转换 分 辩 率 为 12 位 ， 且 未 要 求 设置 报警 温度 ， 为 DS18B20 出 厂 默 
认 设 置 ， 因 此 根据 DS18B20 通信 时 序 ，DS18B20 操作 过 程 如 下 。 




















23 所 示 电 路 连接 ， 假 设 总 线 上 仅 有 一 个 寄生 电源 供电 模式 下 的 
12MHz 晶振 ， 设 计 一 段 程序 ， 控 制 该 DS18B20 进行 12 位 分 辩 
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(1) 51 单片机 向 DS18B20 发 送 复位 脉冲 。 

(2) DS18B20 接收 到 复位 脉冲 后 向 51 单片机 返回 存在 脉冲 。 

(3) 51 单片机 向 DS18B20 发 送 忽 略 ROM 指令 CCH。 

(4) 51 单片机 向 DS18B20 发 送 温度 转换 指令 44H。 

(5) DS18B20 开始 温度 转换 ， 在 此 期 间 应 控制 P2.1 端口 发 送 高 电 平 ， 令 总 线 强 上 拉 到 
高 电 平 ， 并 一 直 保持 至 完成 温度 转换 。 

(6) 51 单片机 向 DS18B20 发 送 复位 脉冲 。 

(7) DS18B20 接收 到 复位 脉冲 后 向 51 单片机 返回 存在 脉冲 。 

(8) 51 单片机 向 DS18B20 发 送 忽 略 ROM 指令 CCH。 

(9) 51 单片机 向 DS18B20 发 送 读 暂 存 器 指令 BEH， 从 中 取出 温度 值 。 

根据 以 上 分 析 ， 源 程序 代码 可 设计 如 下 。 


#include <reg52 .h> 
































#define uchar unsigned char 
sbit DO=P2^07 
sbit P21=P2^1; 


sd 


Re 控制 总 线 
NN 上 拉 控 制 江口 
uchar temperature[2]; Ck 
//DS18B20 复位 ~ 
void Reset() RS 党 
| 淡 

uchar 17 2 Wt 
bit 3 ; VY 


W] e my > 


DQ=0; // 拉 低 总 线 

for (i=0;i<160;i++); // 延 时 480hs 

Do=17 // 释 放 总 线 

for (i=0;i<26;i++); // 延 时 80hs 

flag0=DO; // 对 总 线 采 样 若 未 收 到 存在 信号 , 则 继续 复位 
for (i=0;i<80;i++); // 延 时 240hs 等 待 总 线 恢复 


. 


// 写 数据 到 DS18B20 

void DS18B20 write(uchar wdata) 
uchar i,j; 
for (i=0;i<8;i++) 
{ 


// 循 环 8 次 移 位 


DO=0; // 拉 低 总 线 , 产生 写 时 序 
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for (j=0;j<2;j++); // 延 时 8hs, 读 数据 










flag1=DO; // 未 转换 完成 , 则 持续 读 取 过 程 
for (j=0;j<20;j++); // 延 时 60hs 
} 
Reset (); // 复 位 
DS18B20_write (0xcc); // 跳 过 ROM 命令 
DS18B20_write (0xbe); // 读 DS18B20 温度 
for (i=0;i<2;i+t+ ) // 读 取 暂 存 器 第 0、1 字 节 的 温度 值 
{ 
temperature [i]=DS18B20 read(); 
| 从 
while(1); NS 


} 
2， 外 部 电源 供电 接口 电路 


DS18B20 与 单片机 的 外 部 电源 
足 的 问题 ， 此 时 只 需 一 个 IO 口 妈 各 
多 个 DS18B20, 构成 多 点 测 肖 





图 8.24 ”外 部 电源 供电 接口 电路 
【 例 8.8】 根 据 图 8.25 所 示 连 接 电路 ， 设 计 一 段 程序 ， 读 取 该 DS18B20 的 序列 号 ， 并 





在 1602LCD 第 一 行 显示 该 序列 号 值 ， 再 启动 温度 转换 。 
根据 设计 要 求 ， 可 设计 DS18B20 操作 过 程 如 下 。 
(1) 51 单片机 向 DS18B20 发 送 复位 脉冲 。 
(2) DS18B20 接收 到 复位 脉冲 后 向 51 单片机 返回 存在 脉冲 。 
(3) 51 单片机 向 DS18B20 发 送 读 取 ROM 指令 33H。 
(4) DS18B20 开始 读 时 序 ， 读 取 ROM64 位 序列 码 并 保存 。 
(5) 51 单片机 向 DS18B20 发 送 温度 转换 指令 44H。 
(6) 通过 1602LCD 将 64 位 序列 码 以 十 六 进 制 形式 显示 。 
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PO.1/ADI 
P0.2/AD2 





33pF_ 
= | 

Caoh2MHz AT89852 

33pF 

按照 以 上 操作 过 和 








2 
es .h> 
一 
#defi 了 
He 
sbit rs=P2^0; 
sbit zw=P2^17 
sbit ep=P2^2; 
sbit DO=P2^37 


int unsigned 


void delay(uchar c) 

{ 
uchar a,b; 
for (a=c;a>0;a--) 
for (b=110;b>0;b--); 


/* 写 入 指令 到 1602LCD*/ 
void lcdwcom(uint com) 
{ 


rs=0; 


f ar unsigned 






3 p07 8 
31 了 ed 






























驱动 DS18B20 


和 2 
\ 程 es 


CD 电路 


¥% 
int / 
//1602LCD 寄存 器 选择 
//1602LCD 写 / 读 操作 
//1602LCD 使 能 
//DS18B20 控制 总 线 


// 写 入 指令 , rs、rw 为 低 电 平 , ep 为 下 降 沿 时 执行 指令 
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8 章 MCS-51 单片机 常用 外 围 设备 芯片 与 接口 电路 


DSB_ CODE [i]=DS18B20 read(); 


DSB_CODED[i*2]=DSB CODE [i]/16; // 获 得 所 得 8 位 码 高 4 位 
DSB_CODED[ (i*2)+1]=DSB_CODE [i]$16; ”// 获 得 所 得 8 位 码 低 4 位 

} 

DS18B20_ write (0x44); / /温度 转换 命令 

lcdwcom (0x80); // 从 第 一 行 第 一 位 开始 显示 

for (i=0;i<16;i+t+ ) // 以 十 六 进 制 形式 显示 64 位 序列 码 

{ 
if(DSB CODED[i*2]<10) lcdwd(DSB_CODED[i]+0x30);  // 小 于 10 的 

// 数 值 显示 


else lcdwd(DSB_CODED[i]+0x41); // 大 于 9 的 数值 显示 
} 


i E> 






硬件 及 程序 最 终 测 试 结果 如 图 8.26 所 示 。 


有 
a 
8.5.1 mam 化 


日 常生 活 中 经 常 能 够 见 到 各 种 测速 器 ， 如 汽车 上 的 时 速 显 示 、 风 扁 转速 控制 、 电 机 转 















速 控 制 等 。 假设 使 用 AT89S51 单片机 设计 一 个 小 型 直流 电动 机 转速 测量 控制 器 ， 要 求 能 够 
通过 按键 控制 直流 电动 机 的 转动 速度 ， 同 时 显示 目标 转速 及 实时 转速 。 

分 析 : 要 实现 本 设计 目标 , 需要 考虑 这 样 几 个 问题 : 直流 电动 机 通过 什么 进行 控制 ? 
@ 直 流 电 动机 的 速度 如 何 设置 ? @@ 直 流 电动 机 的 转速 如 何 测量 ? @ 设 定 速度 与 实际 转速 
不 一 致 时 ， 如 何 调整 ? 下 面 依次 解决 。 





直流 电动 机 是 将 直流 电能 转换 为 机 械 能 的 旋转 机 械 。 它 由 定子 、 转 子 和 换 向 器 3 个 部 
分 组 成 ， 定 子 ( 即 主 磁极 ) 被 固定 在 风扇 支架 上 ， 是 电动 机 的 非 旋转 部 分 。 转 子 中 有 两 组 以 
上 的 线圈 ， 由 漆包线 绕 制 而 成 ， 称 为 绕组 。 当 绕组 中 有 电流 通过 时 产生 磁场 ， 该 磁场 与 定 
子 的 磁场 产生 力 的 作用 ， 定 子 固定 不 动 ， 转 子 在 力 的 作用 下 转动 。 因 此 ， 电 流 越 大 ， 电 动 
机 转速 越 快 。 根 据 本 章 所 学 内 容 ， 可 以 使 用 单片机 和 DAC0832 对 直流 电动 机 进行 控制 : 
令 单 片 机 输出 不 同 的 数字 信号 ， 通 过 DAC0832 转换 为 直流 电压 ， 以 控制 直流 电动 机 在 不 
同 转速 下 的 工作 。 










































































GE MCS-51 单片机 原理 及 应 


5V 5V 直流 电动 机 速度 可 以 通过 单片机 外 接 2X5 矩阵 式 键盘 
进行 设置 。 例 如 ， 若 要 设置 为 每 秒 100 转 ， 则 依次 按 下 “1 
a 号 键 ^“0 号 键 ^“0 号 键 ” 若 要 设置 为 每 秒 50 转 ， 则 依次 
AN 一 按 下 “0 号 键 ^“5 号 键 ^“0 号 键 ”。 
ES 直流 电动 机 的 转速 可 以 使 用 红外 发 送 接收 二 极 管 进行 测 
8.27 ”红外 发 送 接收 二 极 管 ” 量 ， 其 工作 原理 图 如 图 8.27 所 示 。 当 接收 二 极 管 接收 到 红外 
线 时 ， 二 极 管 导 通 ，a 点 输出 低 电 平 ， 当 红外 线 被 遮挡 时 ， 
二 极 管 截止 ，a 点 输出 高 电 平 。 可 以 将 a 点 输出 信号 取 反 后 作为 单片机 外 中 断 触发 信号 ， 
而 在 直流 电动 机 上 加 上 单 片 扇 叶 ， 当 电动 机 转动 时 ， 每 转动 一 圈 ， 扇 叶 造 挡 红 外 线 一 次 ， 
由 此 触发 单片机 外 中 断 一 次 ,在 1 和 实际 


1009 5.1kQ 























每 隔 一 秒 ， 将 获取 的 直流 电动 机 实际 转速 值 与 设 
令 单片机 输出 数字 信号 值 加 一 ， 反 之 则 减 一 ， 以 此 







s 值 进行 比较 ， 若 设 定 值 大 ， 则 
实际 转速 接近 设 定 转速 值 。 








[TI 
fi. 各 站 | 























图 8.28 直流 电动 机 转速 测量 控制 电路 


源 程 序 代码 设计 如 下 。 


#include <reg52.h> 
#include <intrins.h> 
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Pl1=0xe0; 
EA=1y 
J 


/* 外 中 断 1 中 断 服务 程序 */ 
void int1() interrupt 2 
ji 

rapd++; 
} 


/* 定 时 /计数 器 0 中 断 服务 程序 */ 
void t0() interrupt 1 
{ 

C++ 

if (c==5000) 

{ 


/* 每 隔 1 秒 进行 


if(setd<rapd 
else ifl(se 


2 


进行 一 次 束 i 
setd=100*set[0] til]+set [2]; 


// 车 设 定 值 小 捷 实 际 速度 值 , 则 令 待 转换 数字 信号 减 小 1 
)b++; ”// 攻 六 实际 速度 值 , 则 令 待 转换 数字 信号 


// 获 取 实 时 转速 值 


” 


际 值 的 比较 */ 


MA 字 信 号 输出 


出 转换 数字 信号 


0 


rap[2]=rapd%10; // 获 取 实 时 转速 个 位 数值 








rap[1]=(rapd/10)%10; // 获 取 实 时 转速 十 位 数值 
rap[0]=rapd/100; // 获 取 实 时 转速 百 位 数值 
rapd=0; // 转 速 值 清 零 以 重新 计数 
c=0; 
} 
1 
根据 设计 程序 ， 进 行 速度 调整 时 ， 每 秒 调整 一 次 ,根据 数 字 量 与 模拟 量 的 比例 关系 式 : 
(Vi-V2)/(255-0)=(V-V2)/(D.-0)， 每 次 调整 电压 值 计 算 公式 为 (5V-0V)/(255-0)=(V,-0V)/ 
(1-0), 即 Vs=5/255V，, 调整 幅度 小 , 因此 调整 速度 较 慢 。 另 外, 根据 硬件 设计 电路 图 , DAC0832 











围 较 小 ， 


输出 电压 范围 为 -5~~0V， 范 
在 本 设计 基础 上 加 以 改进 ， 力 


多 路 数字 电压 表 设 计 
据 本 章 所 学 内 容 ， 试 利用 AT89S52、 








8.5.2 








过 
列 


且 为 单 相 电 压 ， 无 法 实现 电动 机 双 转 向 控制 。 
快 调整 速度 ， 扩 大 转速 范围 ， 并 : 


读者 可 





增加 正 、 反 转 控制 。 





1602LCD、ADC0809， 设 计 一 个 具备 显示 功能 








( SS MCS-51 单片机 原理 及 应 用 


的 多 路 数字 电压 表 ， 具 体 要 求 如 下 。 
(1) 电压 测量 范围 为 0~5V。 
(2) 可 通过 按键 选择 模拟 通道 输入 端 。 
(3) 通过 按键 选择 模拟 通道 后 ， 可 通过 1602LCD 显示 当前 模拟 通道 序号 及 电压 值 。 
分 析 : 本 设计 可 参考 例 8.4 或 例 8.5， 在 其 基础 上 增加 1602LCD 显示 模块 及 按键 控制 
模块 .硬件 设计 电路 如 图 8.29 所 示 。 这 里 使 用 P0 口 同时 作为 1602LCD 数据 端口 .ADC0809 
的 地 址 选择 及 数据 输出 端口 。 由 于 P0 口 的 复 用 ， 为 了 避免 数据 冲突 ， 在 进行 程序 设计 时 
需要 考虑 如 何 避 免 1602LCD 及 ADC0809 信号 的 相互 影响 。 按 键 控制 模块 采用 2X4 矩阵 
式 键盘 ， 当 有 按键 按 下 时 ， 通 过 一 个 2 输入 与 门 触发 外 部 0 中 断 。 


tee ice 













































































THLS0 








图 8.29 多 路 数字 电压 表 
为 了 实现 设计 要 求 ， 进 行程 序 设 计时 ， 可 以 根据 以 下 几 点 进行 。 
(1) 无 按键 按 下 时 ，1602LCD 第 一 行 显示 “ADD:”, 第 二 行 显示 “VOLTAGE: 0.00V”; 
(2) 按 下 任意 一 个 按键 ， 触 发 外 部 0 中 断 ， 在 外 部 0 中 断 服务 程序 中 ， 检 测 被 按 下 的 按 
键 号 ， 并 以 按键 序号 作为 ADC0809 选 通 地 址 ， 通 过 P0 口 发 送 地 址 信息 并 启动 A/D 转换 。 
(3) 转换 完毕 后 ，ADC0809 的 EOC 端口 发 送 转换 完毕 信号 ， 触 发 外 部 1 中 断 ， 在 外 
部 1 中 断 服务 程序 中 , 读 取 转 换 数据 vdata, 根据 公式 voltage=(5 Xvdata/255)V 计算 出 电压 
值 ， 并 通过 1602LCD 显示 当前 通道 号 及 电压 值 。 
源 程序 可 设计 如 下 。 
#include <reg52.h> 
#include <stdio.h> 
# define uchar unsigned char 
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delay(40) 7 
if (INTO==0) // 去 除 按键 抖动 
for (i=0;i<4;i++) 
for (j=0;j<2;j++) 

Pl=0xFF&g (~ (0x08>>i)); 

pinl=P1; 

if(( (pin1l>>(4+j))&0x01)==0) 

{ 


num=i+jx47 // 判 断 按 键 号 
add=num; // 将 按键 号 作为 ADc0809 通道 地 址 
selectchannel (add,num); // 向 0809 发 送 地 址 


/* 外 部 中 断 1 服务 程序 , 读 Mr 转换 数据 并 通过 1602LCD 显示 数值 */ 
void intl() interru 疾 、 


{ 2 
+0x30; // 获 取 电 压 值 整数 部 分 
NG AGE[2]=( (value 人 // 获 取 电 压 值 小 数 部 分 第 一 位 
oOLTAGE[3]=((valuex100) / 


vdatac 人 
Va. eas; 
[0] 人 
vo) 
(255/5)) 8s10+0x30; // 获 取 电 压 值 小 数 部 分 第 二 位 


lcdwcom (0x84); // 在 第 一 行 "ADD: "显示 通道 值 
lcdwd (0x30+num) ; 
lcdwcom (0xc8); // 在 第 二 行 "VOLTAGE: "显示 电压 值 


for (x=0; x<5;x++) 
lcdwd (VOLTAGE [x] ); 
lcdwd (OXFF); // 向 1602LCD 写 0XFF, 避免 影响 ADC0809 的 使 用 


本 设计 硬件 及 程序 最 终 测 试 结果 如 图 8.30 所 示 。 


8.30 ”硬件 及 程序 最 终 测试 结果 


这 里 需要 注意 的 是 ， 在 外 中 断 1 服务 程序 中 计算 电压 值 时 ， 计 算 过 程 中 出 现 的 数据 会 
超出 无 符号 字 ee (0 一 255)， 因 此 需要 设置 一 个 无 符号 整 型 变量 “value” 
进行 辅助 运算 ， 运 算 完毕 后 再 赋值 给 无 符号 字符 型 变量 “VOLTAGE[n]”， 以 避免 出 错 。 
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本 设计 只 能 实现 0V~~5V 之 间 电 压 值 的 测量 ， 且 无 法 实现 负电 压 值 的 测量 显示 。 读 者 
可 在 本 设计 基础 上 进行 改进 ， 扩 大 电压 测量 范围 ， 增 加 电压 正 负 显示 功能 。 


8.5.3 ”电子 日 历 设计 

















根据 本 章 所 学 内 容 ， 试 利用 AT89S52、1602LCD、DS1302 设计 一 个 具备 显示 功能 的 
电子 日 历 。 

分 析 : 本 设计 可 参考 例 8.6， 只 需 在 例 8.6 的 设计 基础 上 增加 1602LCD 显示 模块 即 可 。 
硬件 设计 电路 如 图 8.31 所 示 。 软 件 设 计 可 根据 以 下 步骤 进行 。 


Vee 
































人 
0 1 





图 8.31 电子 日 历 硬件 电路 


(1) 将 1602LCD 初始 化 。 

(2) 将 DS1302 日 期 时 间 初 始 化 。 

(3) 读 取 DS1302 日 历时 钟 寄存 器 。 

(4) 将 读 取 出 的 日 历时 间 字 节 转 换 为 十 进 制 形式 。 
(5) 通过 1602LCD 显示 日 历 、 时 间 值 。 

源 程序 代码 可 设计 如 下 。 


#include <stdio.h> 
#define uchar unsigned char 
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本 设计 硬件 及 程序 最 终 测试 结果 如 图 8.32 所 示 。 


@ 








8.32 ”硬件 及 程序 最 终 测试 结果 


本 设计 只 能 实现 既定 日 期 时 间 的 显示 ， 无 法 实现 调 校 功能 ， 读 者 可 在 本 设计 的 基础 上 
加 以 改进 ， 增 加 时 间 调 校 功 能 


8.5.4 ”数字 温度 计 设 计 


根据 本 章 所 学 内 容 ， 试 利用 AT89S52、1602LCD、DS18B20 设计 一 个 具备 显示 功能 的 
实时 数字 温度 计 。 
分 析 : 该 设计 可 参考 例 8.7 及 例 8.8， 将 例 8.7 的 温度 车 
1602LCD 显示 控制 相 结 合 ， 硬 件 电路 可 采用 如 图 8.26 
时 ， 需 有 度 正 值 及 温度 负 值 的 转换 方式 ; 
符 , 因此 若 要 显示 温度 符号 “C”, 需要 先 将 字 
中 。 软 件 设计 可 根据 以 下 步骤 进行 。 ” 
RY 


制 及 温度 读 取 与 例 8.8 的 
的 连接 方式 。 在 进行 温度 显示 
2LCD 的 CGROM 中 无 “C” 字 
字模 数据 存 入 1602LCD 的 CGRAM 















(1) 将 1602LCD 初始 化 
(2) 将 字符 “'C” 的 字模 数据 No 的 CGRAM 中 ， 存 储 地 址 可 选择 00H。 
(3) 51 单片机 向 DS18B2 AR 立 脉冲 

(4) DS18B20 接收 到 


冲 后 向 51 ON 中 存在 脉冲 。 
(5) 51 单片机 让 发 送 忽略 RO CCH。 
(6) 51 1 发 2g 44H。 
(De Ee I 


(8) 51 DS18B20 发 送 复 位 脉冲 。 
(9) DS18B20 接收 到 复位 脉冲 后 向 51 单片机 返回 存在 脉冲 。 
(10) 51 单片机 向 DS18B20 发 送 忽 略 ROM 指令 CCH。 
(11) 51 单片机 向 DS18B20 发 送 读 暂 存 器 指令 BEH， 从 中 取出 温度 值 。 
(12) 判断 温度 值 符号 ， 若 为 正 值 ， 则 将 其 转换 为 3 位 十 进 制 整数 及 4 位 十 进 制 小 数 。 
(13) 设置 1602LCD 的 DDRAM 地 址 为 0X00( 第 一 行 第 一 位 )。 
(14) 依次 向 1602LCD 写 入 正 / 负 符 号 、 十 进 制 温度 数值 及 符号 “'C”。 
为 了 实现 温度 实时 显示 ， 上 述 步 骤 从 步骤 G3) 至 最 后 一 步 需 放 在 无 限 循环 语句 中 反复 执行 。 
根据 以 上 分 析 ， 源 程序 代码 可 设计 如 下 。 
#include <reg52.h> 
# define uchar unsigned char 






























#define uint unsigned int 

sbit rs=P2^0; // 寄 存 器 选择 
sbit rw=P2^17 // 写 / 读 操作 
sbit ep=P2^27 // 使 能 
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lcdwd(sign) // 显 示 温度 符号 

for (i=0;i<8;i++ ) // 显 示 温度 值 
lcdwd (temp[i]+0x30) ; 

lcdwd (0x00); // 显 示 字 符 "'C" 


1 
本 设计 硬件 及 程序 最 终 测试 结果 如 图 8.33 所 示 。 


图 8.33 ”硬件 及 程序 最 终 测试 结 
读者 可 考虑 将 电子 日 历 和 数字 温度 计 综 合 ， 在 Rn -个 实时 日 历 、 时 钟 、 


在 两 
温度 综合 显示 系统 。 & 
RN 






1. 简 述 pe 转换 原理 。 \ 

2. D/A 转换 器 可 以 分 为 那 心 ? :中 哪 一 类 ? 

3. DAC0832 有 几 种 元 作 方 式 ? 其 与 51 单 接口 是 什么 样 的 ? 

4. DS1302 中 存 多 少 个 奇 存 器 ? eS Fp 

5. 简 述 ri 站 必 

6. 若 使 8B20 测量 温度 得 到 的 数值 分 别 为 06E0H 及 F8E7H， 计 算 其 温度 值 。 

7. 使 用 DS18B20 进行 数据 读 写 时 ， 如 何 区 分 逻辑 0 和 逻辑 1? 

8. 使 用 MCS-51 单片机 和 DAC0832 设计 一 个 三 角 波 发 生 器 ， 输 出 如 图 8.34 所 示 的 
三 角 波 。 








8.34 8 题 图 


9. 若 将 例 8.5 硬件 连接 方式 进行 更 改 ， 使 用 MCS-51 单片机 的 P2 端口 作为 ADC0809 
的 地 址 线 、 地 址 锁 存 控制 、 启 动 控 制 、 输 出 使 能 控制 端口 ， 试 画 出 硬件 电路 连接 图 ， 并 写 
出 对 应 的 A/D 转换 程序 。 

10. 设计 一 段 程序 ， 将 DS1302 中 的 日 历时 间 寄 存 器 初始 化 为 2013 年 10 月 1 日 星期 
二 上 午 7: 00: 00， 要 求 采 用 12 小 时 进 制 。 












































11. 使 用 MCS-51 单片机 和 DS18B20 设计 一 个 独立 电源 供电 方式 的 单 点 测 温 系统 , 通 
过 4 位 7 段 数 码 管 显 示 温 度 值 (一 个 符号 位 、 两 个 整数 位 、 一 个 小 数位 )， 画 出 硬件 电路 图 ， 
并 写 出 设计 程序 。 

















